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随 着 智能 电网 、 新 能 源 发 电 、 电 动 汽 车 与 移动 式 设 
的 发 展 ， 对 储 能 技术 及 其 应 用 系统 的 需求 越发 迫切 。 近 年 
来 ， 国 内 储 能 相关 的 研究 、 开 发 与 应 用 工作 越 来 越 多 ， 但 
尚 缺少 一 本 全 面 介 绍 储 能 技术 及 其 应 用 的 专著 或 译 著 ， 这 
也 是 译 者 想 把 本 书 介绍 给 国内 读者 的 一 个 重要 原因 。 
本 书 由 来 自 法 国 科研 院 所 和 电力 公司 的 19 位 作者 共同 
编写 而 成 ， 他 们 将 各 自 不 同 的 专业 技术 背景 有 机 结合 起 来 ， 
从 微观 到 宏观 ， 为 我 们 展现 了 一 个 纷繁 而 奇特 的 储 能 世界 。 
本 书 共 9 章 ， 第 1 ~4 章 主要 介绍 了 储 能 在 电力 系统 、 交 通 
运输 、 新 能 源 发 电 和 移动 式 设备 中 的 应 用 ， 第 5 ~7 章 介 绍 
了 几 种 主要 的 储 氢 与 燃料 电池 技术 ; 第 8 章 和 第 9 章 重点 
分 析 了 典型 的 电化 学 储 能 与 超级 电容 器 的 性 能 特点 、 关 键 
技术 及 其 应 用 。 

本 书 第 2 章 与 第 9 章 由 周 龙 翻 译 ， 第 3 章 由 韩 娜 翻译 ， 
第 5 ~7 章 由 徐 鲁 宁 翻 译 ， 其 余部 分 由 唐 西 胜 翻 译 ， 博 士 研 
究 生 刘 文 军 和 苗 福 丰 也 参与 了 部 分 翻译 工作 。 全 书 由 唐 西 
胜 统 稿 。 

感谢 中 国 科 学 院 电 工 研究 所 的 齐 智 平 研究 员 、 中 国 科 
学 院 宁波 材料 技术 与 工程 研究 上 博士 和 ABB RE 
研究 院 的 张 国 驹 博士 在 本 书 翻 译 过 程 中 给 予 的 指导 与 帮助 。 

储 能 技术 门类 庞 多 ， 涉 及 多 学 科 、 多 领域 的 专业 知识 ， 
尽管 译 者 竭力 求实 ， 但 受 水 平和 专业 领域 所 限 ， 加 之 部 分 
技术 处 于 前 沿 ， 本 书 难免 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 尽 请 读 
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”概论 由 Yves Brunet 撰写 ， 可 以 参考 Yves Brunet 的 另 一 本 
gies and Energy Management)  (ISTE/John Wiley, 2009) 


the electricity vector" 一 章 。 


储 能 技术 及 应 用 





之 源 ; 能 量 密度 





能 量 都 是 存储 起 来 的 ， 或 者 在 特定 的 地 理 区 域内 ， 或 者 在 更 大 的 规模 上 (如 
太阳 ) 。 存 储 的 能 量 可 以 按照 需求 使 用 ， 直 至 用 完 (“可 再 生 ” 能 源 只 有 在 人 类 这 
个 时 间 扩 度 上 能 够 再 生 ， 才 有 意义 ) 。 本 书 将 能 源 区 分 为 一 次 能 源 与 二 次 能 源 。 一 
次 能 源 是 指 早 就 “自然 ”存在 着 的 化 石 能 源 ， 对 此 我 们 只 需要 支付 采掘 费用 。 而 
二 次 能 源 则 是 指 人 造 的 能 源 ， 为 此 我 们 不 但 需要 支付 采掘 费用 ， 还 需 支 付 存储 费 
用 。 能 源 的 更 蔡 周 期 见 表 1。 





R1 能 源 的 更 替 周期 






























































生物 质 能 几 年 
海洋 热能 梯级 利 几 百 年 
化 石 能 源 几 百 万 年 
潮汐 /波浪 能 几 小 时 
地 热能 几 天 至 几 年 
AUR (Fa BRL) 几 小 时 
fu 几 分 钟 
超 导 储 能 JLE 
电容 器 几 秒 
div efe 几 小 时 











(资料 来 源 : W.A. Hermann, Quantifying Global Energy Resources, Science direct, Elsevier 2005 ) 

本 书 将 重点 关注 二 次 能 源 的 储存 。 

能 够 被 开发 利用 的 能 源 不 但 以 不 同 的 形式 存储 在 自然 界 中 ， 而 且 存储 的 密度 
也 大 不 相同 〈( 见 图 1) 。 
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系列 1 B1000/11500| 8000 | 5000 330 











图 1 不 同 的 储 能 材料 或 储 能 器 件 的 能 量 密度 有 很 大 不 同 〈 图 中 显示 了 化 石 能 源 
相对 于 二 次 能 源 在 能 量 密度 上 的 巨大 优势 。 核 能 的 能 量 密度 尤其 高 ， 每 千克 铀 裂 
变 可 以 产生 10*W - h 的 能 量 ) 











通过 下 面 几 个 简单 的 例子 可 以 直观 地 看 出 电能 产生 的 效用 ， 对 于 1kW + h 的 电 
可 以 做 以 下 事情 : 

1) 一 辆 百 千 米 油 耗 SL 的 汽车 行驶 Ikm, 

2) 电 冰 箱 运行 一 天 所 需 的 电能 。 

3) 为 一 个 家 庭 提供 一 夜 的 照明 。 

4) 生产 200g 钢 或 100g 塑料 。 

在 法 国 ， 平 均 每 个 人 的 年 用 电量 为 44MW . hb， 即 每 人 每 小 时 用 电 4. SkW : h。 





umb 




















根据 应 用 场合 的 不 同 ， 存 储 的 能 
量 可 以 以 功率 [单位 为 瓦 (W)] 或 能 
EO [单位 为 焦耳 (JJ 或 瓦 时 CW +h) J 
的 形式 释放 出 来 ， Wa di 
一 定时 间 长 度 上 的 累积 。 储 能 装置 
够 将 存储 的 能 量 以 一 E n 
放出 来 ， 这 在 实际 应 用 中 是 非常 有 


»- 
用 的 。 0.1 1 10 E/KW:h 














对 于 储 能 的 应 用 策略 个 同 ， 导 致 图 2 电动 汽车 的 储 能 需求 (混合 动力 汽车 关注 
了 不 同 的 储 能 解决 方案 ( 见 图 2)。 储 能 所 能 提供 的 功率 ， 而 纯 电 动 汽车 则 既 关注 功 

能 量 存储 在 储 能 装置 中 ， 经 过 能 率 也 关注 能 量 。 对 于 混合 动力 汽车 ， 所 需 的 储 能 
量 的 转换 和 变换 后 ， 以 最 适宜 于 应 用 量 约 为 12W . hkg, 功率 约 为 500W/kg， 能 够 在 
的 形式 供给 用 户 。 电 能 是 能 量 的 存储 2* 内 以 10kW 的 功率 提供 300W - h 的 能 
形态 之 一 ， 无 疑 也 是 目前 所 知 的 最 灵 ， 储 能 装置 的 寿命 预期 为 15 年 ) 

活 和 便捷 的 应 用 形式 〈 见 图 3) 。 

储 能 涉及 的 问题 既 有 技术 上 的 ， 也 有 经 济 上 的 ， 而 相应 的 解决 方法 与 其 具体 

应 用 目标 密切 相关 (参见 第 1 -5 章 )。 D eee ETUR, dis 
ipod 尤其 是 在 电网 中 的 应 用 。 目 前 ， 至 少 有 两 种 截然 不 同 的 储 能 
需求 可 以 说 明 这 个 问题 。 

1) 移动 式 应 用 ， 如 移动 电话 和 各 种 手持 设备 等 。 储 能 的 目的 是 确保 设备 的 正 
常 运行 ， 或 者 是 作为 功率 “缓冲 器 "” ， 在 设备 需要 脉冲 功率 时 提供 足够 高 的 功率 
输出 。 

2) 国定 式 应 用 ， 如 应 用 于 电网 中 的 储 能 ， 需 要 较 高 的 能 量 和 功率 。 

































































© 3600J=1W -h, IMW - h =0. 0857 toe ( 吨 当 量 油 ), ltep =11.7MW . h。 一 一 作者 注 
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m 
汽油 
二 次 电池 二 次 电池 
j >. 
E Fee | 变换 | 用 | 交通 运输 
海洋 能 】 | # a 
ESS 工业 
生物 质 
TD A D| 交换 》 
图 3 储 能 装置 的 运行 原理 
ETUDE 








脉冲 功率 系统 需要 在 很 短 的 时 间 内 将 存储 的 能 量 释放 出 来 。 能 量 一 般 以 电磁 
的 形式 〈 电 场 或 磁场 ) 存储 起 来 ,在 快速 开关 的 作用 下 能 够 在 非常 短 的 时 间 内 
(EPR) 提供 能 量 。 因 此 ， 对 于 特定 容量 的 储 能 量 WWW， 输出 功率 P = Wt 会 非 























常 大 。 
例如 ， 对 于 串联 电容 需 储 能 系统 (Marx Generators, HET ARE at), SIM AE 
量 释放 的 主要 因素 有 
1) 储 能 电路 的 电气 特性 CR, HO) 
L: GC): 
2) 充电 电路 的 阻抗 特性 (R, 
L, C), 


3) 储 能 系统 的 初始 状态 。 
4) 开关 系统 的 特性 (R, L, 1). 


脉冲 应 用 类 储 能 系统 的 电压 可 l: 当 1-0, SHIA à 1() STIR, 
以 达到 几 百 万 伏 ， 峰值 放电 电流 可 以 ee 
达到 几 百 万 安培 ， 脉冲 可 能 是 单 脉 VRLerest = RL AO 








冲 ， 或 者 是 几 千 赫 效 的 脉冲 序列 。 
电容 储 能 系统 一 般 包 括 电容 器 pua 电压 型 电感 储 能 系统 (其 基本 原理 是 在 电感 
组 与 闭合 开关 (V), ， 而 电感 储 能 系 ”中 产生 电流 ， 并 人 迫使 电流 在 特定 时 刻 流 经 一 个 






























































5E (OLA 4) 则 包括 储 能 电感 、 闭 电阻 ， 该 系统 需要 分 段 能 力 强 的 开关 ) 
© Æ Jean- Claude BRION ( Europulse 公司 ) 对 本 节 的 校对 。 一 一 作者 注 








合 开 关 0) 与 断路 开关 (V). 

开关 装置 可 以 采用 以 下 类 型 ; 

1) 气态 开关 : RAED SRE, MAET, 

2) 半导体 开关 : mA, GTO, IGBT, MOSFET, SRD ( 超 快 速 恢复 二 极 
管 ) 等 。 

3) 固态 开关 : ra 

对 于 电容 储 能 系统 ， 马 克 斯 发 生 器 通过 先 对 电容 器 并 联 充电 ， 然 后 再 串联 放 
电 ， 可 以 获得 很 高 的 电压 值 如 图 5 所 示 。 

脉冲 式 的 能 量 已 经 在 工业 和 科研 领域 获得 了 诸多 应 用 ， 诸 如 雷达 、 粒 子 加 速 
器 、 强 磁场 、 激 光 、 电 炮 (电子 射线 武器 ) 等 。 
































AS 马克 斯 发 生 需 原理 图 和 实物 图 (其 中 电容 器 为 13 H, 5.2nF, 40kV, 6kJ/s; 
Vax =350kV， 上 升 时 间 为 15ns， 脉 冲 宽度 为 S0ns， 脉 冲 频率 为 115Hz) 


有 刁 能 的 电网 应 用 案例 


本 书 的 第 1 音 将 对 这 部 分 进行 详细 分 析 ， 这 里 仅 对 储 能 应 用 于 电网 的 基本 性 能 
进行 简 述 。 由 于 电能 很 难 被 高 效 和 大 量 地 存储 ， 因 此 时 刻 保持 发 电 和 用 电 的 平衡 
对 于 电力 系统 来 说 是 非常 重要 的 ， 而 用 电量 是 随 着 每 天 不 同时 段 或 季节 不 断 波动 
的 〈 见 图 6) ， 因 此 能 量 存储 的 问题 将 会 在 电网 中 更 加 突出 。 储 能 通过 将 发 电 存 储 
起 来 并 用 于 之 后 其 他 时 段 ， 有 效 地 打破 了 发 电 和 用 电 的 这 种 耦合 关系 。 

因此 ， 有 必要 将 能 量 以 某 种 形式 存储 起 来 (如 机 械 能 、 热 能 、 化 学 能 等 ) Jf 
在 需要 时 将 储存 的 能 量 通 过 变换 装置 〈 如 蓄电池 、 发 电机 等 ) 转换 为 电能 释放 出 
来 。 能 量变 换 装 置 大 多 是 基于 电力 电子 器 件 的 ， 其 转换 效率 (80% -90%) 关系 
到 储 能 系统 的 成 本 与 经 济 性 。 
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Ke 法 国 的 用 电 情 况 (资料 来 源 : RTE) 





储 能 可 以 应 用 于 电能 的 各 个 环节 ， 包 括 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 等 ， 如 图 Bras. 























图 7 储 能 在 电网 中 可 能 应 用 的 环节 





储 能 应 用 于 电力 系统 ， 不 仅 要 在 技术 性 能 上 满足 要 求 ， 还 要 具有 一 定 的 经 济 
效益 ， 如 图 8 所 示 。 在 日 益 开放 的 电力 市 场 中 ,能 源 的 价格 在 一 年 中 甚至 一 天 中 的 
不 同时 段 很 可 能 不 同 (遵循 供需 平衡 的 市 场 原则 ) ， 而 用 电 峰 谷 之 间 的 电价 差 是 决 
定 储 能 在 多 大 程度 上 获 利 的 重要 因素 。 储 能 作为 增强 电力 系统 柔性 的 重要 手段， 
同时 也 要 受到 以 下 几 个 因素 的 制约 : 


挥发 性 








载荷 低 
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防范 风险 


随意 性 高 利用 率 稳定 电能 质量 


收益 








图 8 储 能 是 解决 














电网 问题 的 有 效 手 段 (KWM: Energy Storage, The Missing 





Link in the Electricity Value Chain: An ESC White Paper, Published by the 


Energy Storage Council, May, 2002) 


1) 储 能 系统 的 成 本 与 所 采用 的 储 能 技术 类 型 及 其 实际 配置 容量 紧密 相关 。 
2) 即使 是 同类 型 的 储 能 技术 ， 在 不 同 的 电力 市 场 中 或 不 同 的 运营 商 ， 其 效益 


也 是 不 同 的 。 











3) 几 个 影响 运营 商 评估 储 能 系统 效益 的 重要 因素 ， 包 括 电网 中 电源 的 类 型 及 
其 比例 、 电 网 的 阻塞 程度 等 。 

储 能 在 电力 系统 中 可 以 发 挥 多 种 不 同 的 作用 ， 具 体 包括 : 

1) 电力 调 峰 。 

2) 负荷 跟踪 CRÉES TERI mE), 

3) 改善 电能 质量 ， 包 括 电 流 、 电 压 和 频率 。 

4) 在 电网 运行 状态 恶化 时 支持 电网 运行 。 

5) 可 再 生 能 源 发 电 高 渗透 率 接 人 下 的 电网 平衡 调节 。 

6) 提高 电力 资产 利用 率 。 

在 微 电 网 或 独立 电力 系统 中 ， 往 往 会 包含 一 些 间 欣 式 电源 (如 风电 、 太 阳 能 
发 电 等 )， 在 这 些 情 形 下 ， 储 能 的 应 用 方案 需要 根据 其 技术 性 能 和 经 济 性 能 进行 认 
真 研 究 。 总 的 来 看 ， 储 能 通过 以 下 方式 克服 了 间 葡 式 电源 的 不 足 ; 

1) 最 大 化 利用 光伏 等 可 再 生 能 源 发 电 。 

2) 就 地 利用 发 电 ， 提 高 系统 的 效率 。 

3) 提高 能 量 管理 系统 的 柔性 与 效率 。 

4) 当 电 网 停电 时 确保 用 户 的 用 电 安 全 。 

在 上 述 不 同 的 应 用 目标 下 ， 储 能 的 几 个 关键 技术 性 能 和 经 济 性 指标 〈 投 资费 
用 、 能 量 和 功率 密度 、 循 环 寿命 、 环 境 影 响 等 ) 左右 着 对 储 能 技术 的 选择 ( 见 图 
9)。 本 书 第 6 章 及 其 以 后 的 篇 章 中 将 详细 介绍 这 些 不 同 的 储 能 技术 。 
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图 9 不 同 应 用 目标 下 储 能 的 选择 标准 与 约束 条 件 

重新 回顾 图 6， 可 以 看 出 ， 如 果 要 储 能 存储 日 平均 功率 以 上 的 所 有 能 量 ， 则 需 
要 的 储 能 容量 高 达 几 十 GW - h。 而 在 用 户 侧 ， 由 于 所 需 的 储 能 量 要 小 很 多 ， 因 而 
情况 会 有 很 大 不 同 ， 使 得 在 用 户 侧 安 装 储 能 更 有 吸引 力 2 ( 见 图 10) 。 同 时 ， 储 能 























名 ”美国 电 科 院 (EPRI) 位 于 盐 河 的 2.4kW/15kW - h 户 用 光伏 -蓄电池 储 能 系统 。 
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还 是 确保 用 户 供电 质量 的 有 效 手段 (UPS， 不 间断 电源 )。 
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图 10 某 家 庭 的 日 用 电 曲 线 [2005 年 11 H4 HO, 按照 常规 的 设计 方案 ,该 

家 庭 的 供电 设计 要 高 于 其 实际 的 最 大 负荷 功率 ， 需 要 6kW， 而 通过 配置 4kW/ 

4kW - h 的 储 能 系统 ， 其 实际 的 供电 设计 可 以 降 至 KW. ( 配 电 变 压 器 平均 功率 
为 780kW) ， 完 全 可 以 满足 峰值 用 电 需 求 ] 

由 于 当今 世界 各 行 各 业 与 电网 的 联系 日 益 紧 密 ， 瞬 时 停电 或 长 时 间 的 供电 中 
新 会 造成 巨大 的 经 济 损失 ( 据 统计 美国 每 年 的 停电 损失 高 达 几 百 亿美 元 )S3。 可 以 
将 这 种 损失 与 为 避免 停电 而 配置 的 储 能 费用 进行 比较 ， 以 评估 储 能 的 效益 。 

电能 的 运行 管理 需要 在 整个 电网 的 层面 上 ， 由 基于 信息 通信 技术 (ICT) WA 
统管 理 中 心 统一 实施 ， 即 使 是 目前 广泛 发 展 的 分 布 式 发 电 ， 也 可 以 纳入 该 管理 体 
系 之 中 。 在 传统 控制 管理 之 外 ， 还 可 以 通过 虚拟 电站 技术 将 整个 发 电 、 储 能 和 用 
电 高 效 组 织 起 来 。 


QUE 
以 下 两 个 表格 总 结 了 各 种 典型 储 能 技术 及 其 主要 应 用 领域 。 
表 2 大 容量 储 能 技术 (来 源 于 CEA) 
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概 i 
(E) 
储 能 - EFA es come : . 
HR HRK RE 地 下 压缩 空气 电化 学 电池 液 流 电池 储 热 与 燃 机 
地 下 存储 压力 | 铅 酸 电池 :33kwW - 
能 量 | 落差 360m 时 为 | Food 
100bar © 时 为 h/t 锂 离子 电池 :| 33kW + h/m 200kW + h/m? 
密度 KW + h/m? 
12kW . h/m? 100kW + h/t 
H 1000 ~ 100000 100 ~ 10000 1000 ~ 100000 
0.1 -40MW * h 10 -100MW - h 
容量 MW -h MW -h MW -h 
H 
g 100 ~ 1000MW 100 ~ 1000MW 0. 1 -10MW 1 -10MW 10 ~ 100MW 
功率 
N 50% (在 燃气 发 | 快速 放电 时 每 
效率 | 65% ~80% 70% 60% 
EF) H 70% 
目前 
a 100000MW * h 600MW + h 40MW -h 120MW * h 7 
1000MW 290MW 10MW 15MW 
情况 
kW +h "TT 
馈 酸 ) ~ 
^ | 70-150 50 - 80 2000 ( 锂电 ) 100 - 300 50 
/欧元 
kW 
600 ~ 1500 400 ~ 1200 300 ($i H2) ~| 1000-2000 350 ~ 1000 
ial 3000 ( £ FE, 
欧元 ii 
成 熟 本 全 球 有 几 个 示范 | 全 球 有 几 个 示范 
| 非常 成 熟 全 | 正在 研发 样机 | 规划 阶段 
HE 3i H 3ii El 
选 址 需要 有 落差 会 产生 中 间 化 | 不 受 地 理 位 置 
备注 地 下 选 址 含 重 金属 
的 水 库 à 物 限制 
表 3 中 小 容量 储 能 技术 (来 源 于 CEA) 
储 能 a E 饶 装 压缩 " i 
HR 超 导 储 能 超级 电容 器 有 化 学 电池 飞轮 储 能 m n[3 PAC HEAL 
TERRE 
I | f | | 
| li | 
EE 
© 1bar=105Pa, 后 同 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
T 超 导 储 能 超级 电容 器 B. fbr qb 飞轮 储 能 ux $ Ay PAC ES 
技术 空气 储 能 
储 能 E " : N i 
7 电磁 FFE or 化 学 机 械 压缩 空气 燃料 
方式 
能 量 
300 ~600W : 
(不 10W + h/kg| 20~120W - 1 - 5W : 8W - h/kg M 
| 1-5W - h/kg h/kg" (200 ~ 
包括 —60W -h/kg |h/kg h/kg (200bar) 
350bar) 不 含 PAC 
附属 
设备 ) 
可 利 几 千 瓦 时 至 | 几 千 瓦 时 至 | 几 千 瓦 时 至 
千瓦 由 所 上 一 
容量 ASIN) Monet 几 兆 瓦 时 几 十 千瓦 时 “| 几 十 千瓦 时 
几 十 分 钟 th $j JL X 
SAT JL Z 3 JL th 到 几 天 
PE | 88 Imin LERI nant) 几 分 名 到 1h [Ce ces ae) PREACH 
时 间 分 钟 FM 放电 率 很 小 ) 
小 时 ( 铅 酸 ) 小 ) 
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储 能 技术 及 应 用 
ua ma 


本 章 将 介绍 储 能 技术 在 电网 ， 以 及 在 电力 系统 中 的 潜在 应 用 。“ 电 网 ” 通 
常 指 的 是 输电 网 和 配 电 网 ， 而 “电力 系统 ” 则 圳 括 了 整个 电力 供应 链 ， 这 其 
中 包括 : 

1) 电源 ， 不 仅 包含 集 中 式 发 电厂 (核电 、 火 电 、 水 电 等 )， 还 包括 小 型 
分 散 式 发 电 单元 (余热 发 电 、 内 燃 机 发 电 等 )， 以 及 可 再 生 能 源 发 电 (风电 、 
光伏 发 电 等 ) 。 

2) 不 同 电压 等 级 的 输 配 电网 络 (从 400kV 的 高 压 输 电 系 统 到 400V 的 低 
压 配 电线 路 ) 。 

3) 多 种 不 同类 型 的 电力 用 户 ， 包括 工业 、 商 业 、 第 三 产业 ， 以 及 居民 用 
HE 

由 于 电力 系统 需要 时 刻 保持 电力 生产 与 消费 之 间 的 平衡 ， 使 得 电力 储 能 
很 早 就 成 为 一 个 备 受 关注 的 问题 。 而 事实 上 ， 储 能 技术 在 电力 系统 中 也 已 经 
应 用 了 很 长 时 间 ， 如 法 国 建设 的 抽水 蓄 能 电站 (STEP)。 但 是 ， 由 于 大 多 数 储 
能 系统 的 经 济 性 问题 ， 比 如 较 高 的 建设 成 本 、 接 入 电网 的 相关 经 济 性 约束 、 
投资 收益 性 较 差 等 ， 使 得 储 能 技术 在 电力 系统 中 的 发 展 难 以 达到 预期 的 水 平 。 








然而 ， 电 力行 业 的 现状 和 未 来 发 展 方向 为 储 能 技术 的 应 用 带 来 了 新 的 机 遇 ， 
对 于 储 能 系统 经 济 性 不 高 的 观点 可 以 重新 审视 ， 原 因 如 下 : 

1) CO, 减 排 的 需要 。 

2) 间 欢 式 可 再 生 能 源 的 发 展 与 可 靠 并 网 。 

3) 传统 化 石 能 源 的 日 益 减 少 成 为 公认 事实 。 

4) 化 石 燃 料 价 格 的 必然 上 涨 。 

5) 电力 市 场 中 电价 的 波动 性 。 

6) 电网 越 来 越 接 近 运 行 极限 ， 而 进一步 的 升级 建设 将 遇 到 很 多 困难 。 

7) 相关 技术 的 进步 。 

8) 相关 电力 政策 的 调整 与 进步 。 

正 是 由 于 以 上 多 种 原因 ， 储 能 在 电力 系统 中 的 应 用 重新 引起 了 人 们 的 兴 
一 大 批 针 对 多 种 不 同 储 能 技术 的 应 用 研究 项 目 正 在 进行 之 中 。 在 这 种 情况 下 ， 电 
力 系统 的 每 一 个 环节 都 有 其 对 储 能 的 不 同 需求 ， 这 也 产生 了 储 能 在 电力 系统 中 的 
不 同 应 用 。 

因此 ， 在 本 章 中 ,我 们 将 回顾 电力 系统 的 主要 功能 ， 并 分 析 储 能 在 其 中 的 潜 
在 应 用 。 简 而 言 之 ， 我 们 将 重点 关注 以 下 几 个 应 用 : 
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1) 发 电 【〈 第 1.2 节 )， 特 别 是 可 再 生 能 源 的 并 网 发 电 〈 第 1.3 8). 
2) 输电 系统 〈 第 1.4 节 ) 和 配 电 系 统 (第 1.5 节 )。 

3) 能 源 供应 商 或 零售 商 (第 1.6 D), 

4) 电力 用 户 〈 第 1.7 节 )。 

5) 平衡 责任 方 (Balancing Responsible Party, BRP) (48 1.8 D), 
TE 1.9 节 中 ， 我 们 将 做 一 个 简要 的 总 结 。 


DD) tiie ANT eS 





“发 电 ” 由 发 电厂 的 电能 生产 和 电量 的 实时 销售 组 成 ,电量 的 销售 包括 批 
发 〈 如 电力 供应 商 购买 ) 和 零售 (直接 供给 电力 终端 用 户 ) 两 种 。 

法 国 对 于 电力 的 监管 较 少 ， 因 而 ， 发 电 商 在 电力 市 场 中 是 自由 竞争 的 。 
“纯粹 ”的 发 电 商 在 批发 市 场 销售 他 们 所 生产 的 全 部 电量 。 既 发 电 又 售 电 的 联 
合 发 电 商 ， 将 发 出 的 全 部 或 部 分 电量 用 以 满足 用 电大 户 的 需求 ， 而 这 也 是 他 
们 收入 的 主要 来 源 。 

无 论 发 电 商 如 何 看 待 电力 市 场 ， 其 发 出 的 电量 多 少 与 收益 大 小 都 会 受到 
以 下 儿 个 不 同 因素 的 影响 : 

1) 发 电 商 任 一 时 刻 销售 的 电量 多 少 取决 于 发 电机 组 的 装机 容量 、 负 荷 的 
用 电 需 求 量 ,以 及 发 电 成 本 的 欧 争 力 。 

2) 售 电 价格 ,无 论 是 本 地 销售 还 是 通过 电网 输送 到 其 他 地 方 ， 都 是 与 电 
力 系 统 的 运行 状况 相关 的 。 

面 对 这 些 不 确定 因素 ， 对 于 发 电 商 来 说 ， 关 键 在 于 如 何 优化 与 确保 安全 
电力 生产 ， 并 保证 运 彰 收益 。 











1.2.1 “大 功率 储 能 ”可 以 使 发 电 收益 最 大 化 

电价 随 着 负荷 需求 的 小 时 、 周 ， 以 及 季节 性 的 变化 而 波动 。 为 了 实现 发 电 收 
益 最 大 化 ， 在 电价 最 高 时 最 大 限度 售 电 是 非常 重要 的 。 
通过 管理 储 能 系统 ， 可 以 在 电价 低 时 将 电量 存储 起 来 ， 然 后 在 电价 较 高 时 售 
出 。 因 此 ， 储 能 系统 可 以 作为 一 个 调节 杠杆 ， 提 高 发 电 商 的 发 电 收 益 。 

为 了 能 够 通过 储 能 获得 更 多 的 收益 ， 储 能 系统 的 容量 应 该 足够 大 ， 能 够 进行 
数 十 小 时 的 充 放电 循环 。 此 外 ， 储 能 系统 的 功率 也 应 该 足够 大 〈 几 百 兆 瓦 量 级 ) 。 
这 样 的 储 能 系统 可 以 进行 夜间 充电 白天 放电 , 或 者 周末 充电 工作 日 放电 的 循环 。 
一 般 情况 下 ， 定 位 于 上 述 用 途 的 较为 成 熟 的 储 能 技术 均 为 大 型 的 储 能 系统 ， 比 如 
抽水 蓄 能 电站 (STEP) 和 压缩 空气 储 能 系统 (CAES), 

对 于 大 型 抽水 蕃 能 电站 ， 利 用 夏 、 冬 之 间 的 季节 性 能 量 转换 (可 以 循环 利用 
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几 百 小 时 ) ， 同 样 可 以 获得 较 大 的 收益 ， 如 雨季 存 水 ， 旱 季 放 水 发 电 。 然 而 ， 值 得 
注意 的 是 ， 最 适合 建造 此 类 储 能 系统 的 地 点 〈 比 如 山谷 ) ， 在 法 国 已 经 基本 上 被 用 





元 村。 


总 之 ,根据 负 葵 的 用 电 特 点 ( 夏 - 冬 、 周 末 - 工 





作 日 、 日 - 夜 )， 储 能 系统 通过 


峰 荷 转移 或 平 请 负 谷 曲 线 可 以 使 发 电 商 的 收益 实现 最 大 化 ， 如 图 1-1 所 示 。 此 外 ， 
储 能 还 可 以 使 发 电 商 在 其 他 方面 获得 新 的 收益 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
1) 降低 燃料 费用 : 在 非 峰值 时 刻 利用 最 便宜 的 燃料 发 电 ， 通 过 峰 谷 转移 ， 从 











而 减少 峰值 负荷 时 所 需 采 用 的 昂贵 化 石 燃 料 的 量 。 


2) 优化 市 场 中 的 电量 销售 策略 : 当 电 价 更 有 利 时 ， 售 出 更 多 电量 。 








3) 减轻 影响 发 电机 组 运行 和 管理 的 多 种 动态 约束 条 件 的 限制 : 通过 平滑 负荷 
曲线 以 优化 发 电机 组 的 运行 ( 比如 ,减少 某 些 起 停 费 用 较 高 机 组 的 起 停 次 数 ) 。 

4) 降低 CO, 排放 水 平 ， 相 应 减少 购买 碳 排放 许可 的 费用 ， 尤其 是 在 碳 排放 低 
的 水 电 或 核电 承担 基 荷 的 情况 下 ， 使 用 储 能 系统 作为 发 电 补 充 ， 可 以 减少 用 以 满 
AERE SR B) ASH, Mafia CO, 的 排放 。 


MW À 




















> 
时 间 


图 1-1 储 能 系统 在 日 发 电 循环 中 的 作用 以 及 应 用 于 燃气 轮机 发 电机 组 的 优势 





1.2.2 “大 功率 储 能 ”可 以 减轻 发 电 系统 的 运行 和 经 营 风 险 


储 能 技术 的 应 用 ， 可 以 减轻 发 电机 组 在 运行 过 
如 常规 发 电 可 用 容量 的 缺失 、 冷 锋 、 缺 风 等 。 储 能 
效 解决 方法 ， 能 够 避免 对 其 他 解决 方式 的 依赖 ， 如 
建设 备用 发 电容 量 科 

储 能 技术 还 可 以 平滑 负荷 曲线 中 的 极端 峰值 负 
可 能 只 出 现 几 个 小 时 ， 这 样 就 可 以 减少 针对 这 种 极 
投资 。 因 此 ， 储 能 能 够 推迟 甚至 减少 这 种 新 上 发 电 
种 成 本 节约 。 

男 外 ， 储 能 还 可 以 通过 适时 提供 所 需 的 电能 ， 
动 而 带 来 的 金融 风险 ， 从 而 降低 发 电 商 对 其 他 解决 
一 种 价值 体现 。 
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程 中 可 能 出 现 的 不 利 影 响 ， 比 
系统 是 减轻 上 述 不 利 影 响 的 有 
从 期 货 市 场 购买 能 源 ， 或 投资 


和 荷 ， 而 这 些 峰 值 负荷 在 一 年 中 
端 峰值 负荷 的 额外 发 电容 量 的 
容量 ， 对 于 发 电 商 来 说 也 是 一 








以 限制 电力 市 场 中 由 于 电价 波 
途径 的 依赖 ， 这 也 是 储 能 的 另 
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1.2.3 储 能 的 辅助 服务 
发 电 商 通过 配置 储 能 ， 能 够 完善 发 电机 组 在 电力 系统 中 的 功能 ， 比 如 储 能 参 

与 系统 调频 或 电网 故障 恢复 等 。 当 然 ， 这 取决 于 储 能 系统 的 规模 与 技术 特征 。 下 

面 将 给 出 这 些 功 能 的 简单 分 析 。 

1.2.3.1 调频 

由 于 不 同 的 国家 对 频率 的 调节 特性 有 很 大 区 别 ， 因 此 在 调频 的 需求 上 也 存在 
很 多 不 同 之 处 。 为 了 方便 起 见 ， 在 本 章 中 只 针对 法 国 ， 我 们 将 频率 调节 分 为 三 种 : 
一 次 调频 、 二 次 调频 和 三 次 调频 。 

1) 一 次 调频 。 一 次 调频 的 目的 是 通过 对 参与 调频 发 电机 组 进行 直接 的 和 自动 
的 发 电 控制 ， 以 维持 发 电 系 统 的 实时 发 电 - 用 电 平 衡 。 尤 其 是 在 互联 电网 中 ， 由 于 
发 生 故 障 而 伴随 着 频率 的 变化 ， 一 次 调频 能 够 保持 数秒 钟 的 频率 稳定 。 

一 次 调频 能 够 实现 ， 是 由 于 部 分 参与 调频 的 并 网 发 电机 组 具有 有 功 备 用 (一 
次 备用 ) ， 而 这 些 装 置 平 时 以 低 功 率 状 态 运行 。 图 1-2 描述 了 调频 发 电机 组 在 稳 态 
运行 下 的 有 功 /频率 特性 。 

对 于 UCTE (欧洲 电力 传输 协调 联 功率 
A) 范围 内 的 区 域 电 网 ， 其 所 需 的 一 次 
备用 容量 要 能 够 补偿 基准 故障 发 生 时 的 
电力 缺失 ， 也 就 是 要 能 补偿 3000MW 的 
突 发 发 电 损 失 。 另 外 ， 为 了 减少 稳 态 下 
的 频率 偏差 ， 参 与 调频 的 机 组 需要 满足 


ay 的 比率 最 小 值 。 这 里 ，AP 表示 参与 




















max 


Po 

















调频 机 组 的 功率 变化 量 ，A/ 表示 稳 态 下 P=Pk(S- h) 
的 频率 变化 量 。 这 个 比率 即 为 系统 调频 图 1.2 调频 发 电机 组 稳 态 运行 
所 需 的 能 量 。 对 于 UCTE 的 第 一 个 同步 下 的 有 功 /频率 特性 








区 (西欧 地 区 ) ， 所 需 的 能 量 最 少 要 达 
到 18000MWZHz， 而 对 于 第 二 个 同步 区 (巴尔 干 地 区 )， 则 至 少 要 达到 3000 
MW/Hz。 因 此 ， 可 以 很 方便 地 在 系统 中 将 一 次 备用 容量 分 配给 多 个 发 电机 组 ， 以 
确保 系统 稳定 运行 所 需 的 调节 能 量 。 

为 了 实现 系统 的 频率 稳定 ， 对 备用 容量 的 响应 时 间 也 有 一 定 的 要 求 。 一 般 地 ， 
当 所 需 的 补偿 容量 小 于 或 等 于 1500MW 时 ， 要 求 能 够 在 15s 的 时 间 内 释放 出 来 ; 而 
当 所 需 的 补偿 容量 达到 3000MW 时 〈 基 准 故 障 发 生 时 的 电力 缺失 ) ， 则 要 求 能 够 在 
30s 的 时 间 内 释放 出 来 。 

2) 二 次 调频 。 二 次 调频 是 对 参与 调频 的 发 电机 组 进行 集中 式 自动 调节 ， 以 使 
系统 频率 及 与 相 邻 电网 的 功率 交换 达到 预定 目标 值 。 与 一 次 调频 相 比 ， 二 次 调频 
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不 是 利用 本 地 信息 来 实现 的 ， 而 是 需要 将 一 个 指令 发 送 到 发 电机 组 。 这 个 指令 是 
由 电网 调度 (TSO) 的 控制 中 心 通过 计算 而 来 的 。 由 于 发 电机 组 中 有 功 备 用 (二 
次 备用 ) 的 存在 ， 使 得 二 次 调频 的 实现 得 到 了 保障 。 只 有 达到 特定 容量 (在 法 国 
为 120MW 以 上 ) 的 发 电机 组 才 可 以 参与 二 次 调频 。 

3) 三 次 调频 。 三 次 调频 属于 手动 调频 ， 主 要 用 于 : 中 释放 一 次 备用 和 二 次 备 
用 容量 ， 并 在 二 次 调频 没 能 实现 调节 目标 时 (可 能 由 于 二 次 备用 容量 的 不 足 )， 将 
频率 调整 到 预定 值 ; @ 包 当 电 力 供 需 不 平衡 缓慢 增 大 时 ， 使 系统 重新 恢复 到 平衡 
状态 。 

三 次 调频 也 用 于 解决 输电 网 阻塞 的 问题 ， 当 然 ， 这 取决 于 不 同 国家 的 政策 。 

三 次 调频 对 三 次 有 功 备用 容量 的 调度 可 以 有 不 同 的 时 间 尺 度 〈 见 参考 文献 
[RTE] ) 。 在 法 国 ， 这 些 备用 容量 的 调度 是 由 TSO 控制 中 心 通过 电话 传达 给 发 电 
商 的 。 

三 次 调频 往往 与 电网 调度 (TSO) 的 平衡 机 制 联系 在 一 起 ， 类 似 于 一 种 固定 的 
投标 ， 平 衡 责任 方 提交 “调整 ”方案 ， 比 如 发 电 商 提供 发 电机 组 向 上 或 向 下 调节 
的 精确 量 ， 然 后 TSO 选择 适宜 于 系统 的 方案 ， 以 确保 发 电 - 用 电 的 平衡 与 系统 的 
安全 。 
1.2.3.2 电网 恢复 

当 电 网 出 现 部 分 或 全 部 供电 月 演 时 ， 故 障 恢 复 的 目标 是 尽快 恢复 电网 供电 。 
首先 保证 高 优先 级 负荷 的 供电 恢复 ， 然 后 逐渐 恢复 到 全 部 负荷 ， 直 到 整个 电网 正 
常 运行 ! RTE 04] " 

电网 的 故障 恢复 包含 一 系列 步 又， 并 且 依 靠 于 发 电机 组 。 储 能 系统 能 够 与 其 
他 发 电机 组 类 似 地 参与 电网 的 故障 恢复 ， 但 这 取决 于 储 能 系统 的 容量 大 小 与 技术 
特性 。 在 法 国 ， 只 有 40MW 以 上 的 发 电机 组 才 允 许 参 与 这 种 运行 方式 。 


BEES fie AN T UR C 










































































1.3.1 不 含 储 能 的 调频 

间 坎 式 电源 (如 光伏 、 风 电 等 ) 给 电力 系统 带 来 的 一 个 主要 问题 是 其 提供 畏 
助 服务 的 能 力 有 限 ， 尤 其 是 参与 调频 的 能 力 。 由 于 其 发 电功率 的 波动 性 以 及 电网 
被 强制 性 要 求 回 购 可 再 生 能 源 发 电 的 规则 ， 间 歇 式 电 源 通常 以 最 大 功率 跟踪 方式 
发 电 ， 而 不 会 参与 调频 。 

到 目前 为 止 ， 由 于 风电 的 并 网 渗透 率 仍然 比较 低 ， 风 电场 调频 能 力 的 缺失 还 
不 是 问题 。 然 而 ， 随 着 风电 装机 容量 的 增加 ， 将 取代 一 些 传 统 的 具有 调频 能 力 的 
火力 发 电 ， 这 使 得 风力 发 电 提供 调频 等 辅助 服务 在 将 来 成 为 必要 。 














10 


应 用 于 电力 系统 的 储 能 技术 第 1 章 





1.3.1.1 调频 的 由 来 

风力 发 电 具 有 不 可 控 性 ， 为 风电 场 配 置 备用 容量 比 起 传统 发 电 来 说 经 济 性 更 
差 ， 因 为 这 些 作为 备用 的 传统 发 电 会 导致 系统 负荷 率 的 进一步 下 降 。 

然而 ， 随 着 风力 发 电 危 及 电力 系统 安全 性 的 问题 越 来 越 突出 ， 风 电 参 与 调频 
任 重 而 道 远 。 从 某 些 风电 渗透 率 特别 高 的 国家 现在 出 台 的 “并 网 导 则 ”中 ， 也 可 
以 预示 出 未 来 风电 参与 调频 的 可 能 性 ， 尽 管 调频 控制 对 于 间 坎 式 的 风电 来 说 是 很 
有 难度 的 。 

以 丹麦 为 例 ， 其 风电 并 网 导 则 中 提出 了 一 些 高 级 服务 功能 ， 包 括 风 电 参 与 维 
持 系统 频率 的 稳定 。 而 在 爱尔兰 ， 由 于 各 区 域 电 网 之 间 联 系 较 弱 ， 风 电 的 渗透 率 
又 特别 高 ， 使 得 风电 输出 功率 的 波动 对 系统 频率 产生 了 比较 大 的 影响 [zs OF) 。 
1.3.1.2 调频 方式 

在 风电 场 层面 上 进行 控制 ， 实 施 风电 参与 一 次 调频 是 可 行 的 。 本 章 参 考 文献 
[SOR 05] 指出 ， 当 系统 频率 处 于 额定 值 附 近 时 ， 风 电场 可 以 通过 降 功率 运行 方式 
以 留 有 一 定 的 容量 来 参与 一 次 调频 。 位 于 丹麦 荷 斯 囊 夫 (Homs Rev) 的 海上 风电 
场 就 装备 了 特殊 的 控制 系统 ， 能 够 使 风电 场 降 功率 运行 ， 以 参与 电力 系统 的 一 次 
频率 调节 。 当 然 ， 在 额定 频率 之 上 或 之 下 ， 会 设置 一 个 边界 区 域 ， 当 系统 频率 处 
于 这 个 区 域内 时 ， 对 风电 场 的 调频 要 求 是 不 会 被 执行 的 ， 风 力 发 电机 组 处 于 正 篆 
运行 状态 ;而 当 频 率 出 现 明显 偏差 时 ， 风 电场 通过 调节 使 有 功 功 率 输出 与 频率 的 
偏差 呈 线 性 关系 。 

风电 场 在 正常 运行 时 ， 各 个 风力 发 电机 组 一 般 以 最 大 功率 跟踪 方式 运行 。 要 
实现 风电 场 的 降 功率 运行 ， 可 以 有 多 种 不 同 的 控制 方式 ， 如 减少 固定 额度 的 功率 
输出 ， 维 持 风电 场 实际 输出 功率 与 可 发 功率 在 一 个 固定 数值 上 ， 限 制 风 电场 的 功 
REKKE, 
1.3.1.3 制约 因素 

首先 ， 对 于 风电 场 运 营 商 来 说 ， 在 风力 不 可 控 的 情况 下 ， 任 何 主动 的 发 电 功 
率 减 少 都 会 导致 发 电 收益 的 非 最 大 化 。 

此 外 ， 由 于 风电 场 的 可 用 容量 直接 与 当时 各 个 风力 发 电机 组 所 能 获取 的 最 大 
风能 相关 ， 风 力 的 间 和 其 性 使 得 风电 场 功率 增加 的 要 求 不 一 定 能 够 得 到 满足 (不 过 
值得 庆幸 的 是 ， 由 于 接 入 电力 系统 不 同 区 域 的 多 个 风电 场 存在 发 电 差异 性 ， 能 
在 一 次 调频 的 时 间 尺 度 上 实现 风电 场 集群 整体 输出 功率 的 平滑 ) 。 

上 述 事实 引发 了 关于 风电 联合 储 能 ， 参 与 系统 一 次 调频 的 可 行 性 研究 ， 以 实 
现 以 下 目标 : 

1) 优化 风电 场 的 经 济 运行 。 当 风电 场 配置 储 能 系统 后 ， 风 力 发 电机 组 可 以 接 
近 最 大 功率 点 运行 ， 而 储 能 系统 以 系统 频率 偏差 为 依据 对 风电 场 并 网 连接 点 处 的 
功率 进行 调节 (在 短 时 间 内 可 以 按照 风力 机 额定 功率 的 固定 比例 进行 功率 调节 ) 。 
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2) 由 于 采用 了 储 能 系统 ， 确 保 风 电场 在 增加 功率 输出 的 同时 备用 容量 的 可 





1.3.2 储 能 对 功率 /频率 的 调节 作用 
1.3.2.1 风电 场 的 集群 效应 

美国 能 源 部 的 一 项 研究 评估 了 风电 场 参与 系统 频率 调节 所 应 满足 的 备用 容量 
需求 [NE M4] 。 研 究 中 参考 的 风电 场 装机 容量 较 大 (138 台风 力 发 电机 组 ， 总 发 电 功 
率 可 达 103MW ) ， 这 样 可 以 更 好 地 看 到 风电 场 的 集群 效应 对 一 次 调频 的 影响 。 

将 上 述 风电 场 的 全 部 机 组 划分 为 四 个 分 区 ， 并 估计 出 每 一 组 参与 调频 所 需 的 
备用 能 量 ， 结 果 见 表 1-1。 可 以 看 到 ， 假 如 四 个 分 区 单独 参与 频率 调节 ， 所 需 的 备 
用 容量 是 7. 5MW， 而 风电 场 联合 运行 后 所 需 的 备用 容量 为 4.8MW， 仪 为 前 者 的 
65% 。 该 项 研究 的 作者 推断 出 风电 场 的 集群 效应 对 于 系统 调频 具有 积极 的 作用 。 

表 1-1 风电 场 集群 效应 对 系统 调频 的 影响 [KR 04) 























机 群 
mit 
A B C D 
风机 数量 30 39 14 55 138 
功率 /MW 23 29 10 41 103 
调频 所 需 功 率 /MW 1.8 2.2 1.0 2.5 7.5 

















在 这 个 问题 上 ， 一 方面 ， 风 电 对 系统 频率 的 调节 作用 对 于 一 个 大 型 的 区 域 电 
网 来 说 ， 其 影响 是 微乎其微 的 。 因 此 ， 其 他 发 电 方式 的 一 次 备用 容量 不 会 受到 风 
电波 动 的 影响 。 男 一 方面 ， 大 型 风电 场 (如 多 风电 场 集群 ) 集群 效应 产生 的 积极 
作用 又 可 以 减少 对 于 备用 容量 的 依赖 。 因 此 ， 风 力 发 电 对 一 次 调频 的 作用 应 该 针 
对 整个 电力 系统 进行 评估 ， 而 不 是 针对 单个 风电 场 。 但 是 ， 这 种 说 法 又 遇 到 了 新 
的 问题 ， 即 什么 样 的 风电 运营 商 愿意 或 必须 配置 储 能 系统 (是 各 个 风电 场 在 本 地 
建设 分 布 式 储 能 系统 ， 还 是 根据 系统 规划 建设 集中 式 储 能 ) 。 

此 外 ， 作 者 在 研究 的 结论 部 分 指出 ， 飞 轮 储 能 系统 能 够 很 好 地 满足 风电 场 参 
与 系统 一 次 调频 的 储 能 性 能 要 求 (循环 寿命 长 、 响 应 速度 快 、 适 应 于 短 时 放电 
等 ) 。 由 于 进行 一 次 调频 最 重要 的 是 功率 输出 能 力 ， 因 此 所 需 的 储 能 应 该 是 一 种 
“功率 型 储 能 ”技术 。 
1.3.2.2 储 能 的 运行 策略 

参与 一 次 调频 的 传统 发 电机 组 应 该 具有 符合 如 图 1-3 所 示 的 功率 /频率 特性 。 
其 功率 输出 围绕 一 个 参考 值 进行 调节 ， 如 果 频 率 保持 50Hz 不 变 ， 那 么 机 组 的 发 电 
量 也 不 会 发 生 改变 。 

很 显然 ， 这 种 运行 策略 无 法 在 输出 功率 波动 性 较 强 的 单个 风电 场 进行 验证 。 
为 了 确保 单个 风电 场 具 备 同等 的 调频 效能 ， 储 能 系统 应 该 具有 以 下 两 个 功能 : 

1) 根据 频率 调节 需求 调整 功率 输出 
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单个 风电 场 





可 发 功率 | | 
储 能 提供 的 能 量 支持 


图 1-3 风力 场 和 集群 风电 场 的 功率 调节 特性 

2) 维持 系统 的 相关 运行 参考 值 ( 如 频率 为 50Hz) 不 受 发 电功率 变化 的 影响 。 

这 些 要 求 对 储 能 系统 来 说 很 可 能 在 容量 配置 上 大 得 不 切实 际 。 我 们 知道 ， 对 
于 一 定 规模 的 区 域 电网 来 说 ， 风 力 发 电 的 瞬时 输出 在 几 分 钟 的 时 间 内 可 以 认为 是 
几乎 固定 不 变 的 2 。 

在 这 种 方式 下 ， 大 型 风电 场 集群 (多 个 风电 场 的 联合 ) 对 系统 一 次 调频 的 作 
用 可 以 通过 储 能 系统 来 实现 。 在 运行 过 程 中 ， 储 能 系统 只 调整 风电 场 并 网 处 的 功 
率 ， 而 保持 每 个 风力 发 电机 组 输出 功率 不 变 〈 往 往 采 用 最 大 功率 输出 方式 运行 )。 
由 于 不 同 风电 场 在 地 理 位 置 上 的 自然 分 散 性 ， 起 到 了 整体 上 的 等 效 平滑 效果 ， 使 
得 整个 风电 场 集群 的 功率 遵循 预期 的 有 功 /频率 下 垂 特性 。 
1.3.2.3 储 能 荷 电 状态 的 管理 

风电 的 一 次 调频 不 像 传 统 的 发 电机 组 那样 ， 受 限于 机 组 的 机 械 条 件 ， 只 能 提 
供 介 于 最 小 功率 值 与 额定 功率 值 之 间 的 变化 功率 , 但 风电 的 一 次 调频 过 程 会 受到 
储 能 系统 荷 电 状 态 的 制约 。 

每 一 种 类 型 的 储 能 都 有 一 个 最 小 荷 电 状态 ， 低 于 这 个 衔 电 状态 会 导致 储 能 
件 发 生性 能 过 快 下 降 的 风险 。 男 外 ， 为 了 在 充电 和 放电 的 过 程 中 能 够 拥有 同样 的 
可 用 容量 ， 尽 可 能 维持 储 能 系统 的 答 电 状态 处 于 一 个 中 间 值 ， 避 免 出 现 图 1-4 中 所 
示 的 极端 情况 ， 对 于 储 能 的 电力 调节 应 用 是 很 有 必要 的 。 

电力 系统 在 实际 运行 过 程 中 ， 其 频率 一 般 围绕 额定 值 (平均 为 50Hz) 上 下 波 
动 。 在 频率 微 幅 波动 和 频率 偏差 平均 值 为 零 的 条 件 下 ， 储 能 系统 的 荷 电 状态 应 该 
维持 在 一 种 有 效 的 状态 并 接近 于 参考 值 。 不 过 ， 当 系统 频率 出 现 明 显 的 扰动 ， 储 
能 系统 和 荷 电 状 态 的 参考 值 可 能 需要 重新 设 定 。 因 此 ， 确 定 风电 场 到 底 应 该 在 功率 
和 能 量 上 设 定 多 大 的 备用 容量 ， 是 非常 关键 而 必要 的 问题 。 

要 实现 风电 场 有 效 地 参与 一 次 调频 ， 必 须 具备 足够 的 备用 容量 以 实现 调频 所 
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O 这 也 解释 了 为 什么 风电 对 一 次 备用 容量 的 影响 通常 可 以 忽略 不 计 。 一 一 作者 注 
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图 1-4 储 能 系统 的 荷 电 状 态 (在 A 点 ， 处 于 最 大 荷 电 状 态 ， 
无 论 储 能 系统 容量 有 多 大 都 不 可 能 再 减少 系统 的 发 电功率 。 
相反 ,在 B 点 ， 无 论 储 能 系统 容量 有 多 大 都 不 可 能 再 增加 系 
统 的 发 电功率 ) 
需 的 最 大 功率 , 并 至 少 维持 15min, 
1.3.3 储 能 的 其 他 辅助 功能 
1.3.3.1 二 次 调频 和 三 次 调频 
到 目前 为 止 ， 我 们 只 考虑 了 风电 场 参 与 电力 系统 一 次 频率 调节 的 能 力 。 不 过 ， 
对 于 二 次 调频 和 三 次 调频 来 说 ， 目 前 似乎 超出 了 风电 场 的 能 力 范 围 。 
一 方面 ， 风 力 发 电 本 身 对 系统 的 备用 容量 有 需求 ， 而 且 其 发 电 间 钦 性 的 影响 
也 不 能 忽视 。 因 此 ， 所 配置 储 能 系统 的 容量 不 仅 要 能 满足 一 次 调频 所 需 的 能 量 ， 
还 要 能 在 一 定 程度 上 实现 对 风电 波动 的 平滑 。 
男 一 方面 ， 作 为 电力 系统 的 备用 容量 ， 应 该 能 够 在 较 长 的 时 间 内 被 随意 利用 ， 















































.3.2 电压 调节 

储 能 系统 能 够 通过 调整 并 网 点 处 的 无 功 功率 输出 ， 从 而 较 好 地 实现 电压 调节 
的 功能 。 尽 管 越 来 越 多 的 风力 发 电机 组 也 具有 电压 调节 的 功能 ， 但 需要 在 即使 风 
电 不 能 发 电 的 情况 下 ， 风 电场 也 能 发 挥 这 种 作用 。 另 外 ， 确 定 风电 并 网 点 处 的 无 
功 调节 在 多 大 的 范围 内 能 够 起 作用 是 很 有 必要 的 ， 后面 章节 中 将 详细 介绍 风电 参 
与 电压 调节 的 可 行 性 。 
1.3.3.3 其 他 应 用 

风电 输出 功率 的 快速 波动 有 可 能 会 给 配 电网 带 来 暂 态 电 压 问 题 ， 而 较 小 容量 
的 储 能 系统 可 以 参与 电能 质量 的 治理 。 不 过 ， 这 需要 评估 用 于 消减 上 述 暂 态 电压 
问题 的 储 能 容量 ， 并 且 要 弄 清 这 种 需求 与 一 次 备用 容量 的 相互 关联 ， 即 要 在 一 次 
备用 的 基础 上 再 增加 多 少 储 能 。 

储 能 的 另 一 个 应 用 就 是 电网 停电 后 的 恢复 。 电 网 故障 恢复 的 主要 问题 之 一 是 
如 何在 恢复 供电 区 域内 确保 足够 的 发 电容 量 ， 以 维持 电压 和 频率 的 稳定 。 随 着 风 
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电 装 机 容量 在 整个 系统 中 占 比 越 来 越 高 ， 风 电场 的 可 调节 容量 已 成 为 配 电 电压 调 
WHR EEA RR 
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根据 运行 模式 的 不 同 ， 储 能 系统 既 可 以 等 效 为 发 电机 组 ， 也 可 以 等 效 为 
电力 负荷 (用户)。 因 此 ， 原 则 上 ， 储 能 在 输电 系统 中 可 以 提供 类 似 发 电机 组 
和 电力 负 奏 的 同样 功能 。 储 能 技术 在 输电 系统 中 的 大 多 数 应 用 已 经 在 前 面 两 
节 中 介绍 过 了 ， 在 本 节 就 不 再 费 述 ， 需 要 时 可 以 参考 这 些 章节 的 内 容 。 


1.4.1 投资 控制 与 阻塞 管理 

通过 控制 储 能 系统 的 充电 或 放电 可 以 控制 输电 系统 的 潮流 ， 使 系统 潮流 维持 
在 一 个 最 大 限额 之 下 ， 当 然 这 取决 于 储 能 系统 的 容量 和 技术 特性 。 

输电 系统 控制 中 心 可 以 采用 储 能 的 上 述 功能 来 解决 网 络 阻塞 的 问题 (目前 多 
采用 发 电机 组 来 解决 这 类 问题 )， 并 且 可 以 推迟 电力 增 容 的 相关 投资 。 此 外 ， 在 某 
些 电网 改建 有 困难 的 地 区 (如 当地 居民 的 反对 )， 储 能 似乎 可 以 作为 一 种 解决 
方案 。 

储 能 系统 往往 需要 持续 支撑 几 个 小 时 以 平滑 输电 系统 中 的 峰值 功率 ， 如 果 储 
能 系统 需要 支持 的 时 间 更 长 ， 则 意味 着 当地 的 电力 设施 落后 严重 ， 对 其 进行 升级 
改造 是 不 可 避免 的 。 对 于 输电 阻塞 管理 ， 输 电 系 统 控制 中 心 还 可 以 调用 三 次 备用 
容量 或 启用 平衡 交易 机 制 ( 见 1.2.3.1 节 )。 不 过 , 这 取决 于 不 同 国家 的 政策 与 
机 制 。 
1.4.2 调频 与 平衡 机 制 

与 常规 机 组 类 似 ， 储 能 系统 可 以 参与 系统 调频 。 这 一 方面 内 容 已 经 在 1.2.3.1 
节 中 重点 讨论 过 了 ， 包 括 一 次 调频 、 二 次 调频 和 三 次 调频 。 

本 节 不 再 重复 描述 储 能 参与 调频 的 过 程 ， 但 要 强调 的 是 ， 参 与 系统 调频 的 机 
组 既 可 能 往 上 调 ， 也 可 能 往 下 调 。 也 就 是 说 ， 储 能 既 需要 向 电网 中 注入 能 量 ， 也 
需要 从 电网 中 吸收 能 量 。 因 此 ， 要 求 储 能 系统 具有 特殊 的 技术 性 能 和 运行 模式 。 

此 外 ， 储 能 系统 也 可 以 参与 平衡 交易 机 制 。 这 部 分 内 容 也 已 在 1.2.3.1 节 中 简 
单 介绍 过 ， 并 且 将 在 18 节 中 详细 讨论 ， 包 括 储 能 在 平衡 机 制 下 (或 在 平衡 交易 
市 场 下 ) 作为 平衡 责任 方 参与 交易 等 。 一 般 地 ， 储 能 参与 平衡 交易 机 制 ， 会 在 容 
量 上 对 其 有 一 个 最 低 要 求 ， 如 在 法 国 ， 储 能 系统 的 最 小 容量 是 LOMWERTE OO) 
1.4.3 电压 调节 与 电能 质量 

电压 调节 并 不 是 储 能 的 最 主要 功能 ， 上 毕竟 还 有 其 他 更 有 效 而 且 成 本 更 低 的 专 
门 系统 来 实现 这 个 功能 。 不 过 ， 当 在 输电 系统 中 已 经 配置 了 储 能 以 实现 满足 某 种 
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应 用 需求 时 ， 储 能 系统 也 可 以 通过 旋转 电机 或 电力 电子 装置 实现 电压 调节 。 当 然 ， 
这 可 能 需要 对 储 能 系统 的 容量 进行 调整 。 

按照 频率 调节 的 分 类 方法 ， 电压 调节 也 同样 可 以 分 为 三 类 ， 即 一 次 调 压 、 二 
次 调 压 和 三 次 调 压 。 

一 次 调 压 是 一 种 局 部 的 自动 电压 调节 ， 用 以 维持 电网 中 特定 节点 电压 在 合理 
范围 之 内 。 为 了 实现 这 项 功能 ， 需 要 为 发 电机 组 配置 自动 电压 调节 器 。 输 电 系 统 
中 的 一 些 其 他 设备 也 可 以 实现 这 项 功能 ， 比 如 静态 无 功 补偿 器 、 静 止 同步 补偿 器 
(STATCOM) 等 。 在 法 国 ， 每 一 台 与 输电 系统 相连 的 发 电机 组 都 要 装备 一 次 调 压 
系统 。 

二 次 调 压 是 一 种 集中 式 的 自动 电压 调节 ， 用 以 协调 各 台 具 有 二 次 调 压 功能 发 
电机 组 的 电压 调节 装置 ， 从 而 将 电压 水 平 控制 在 预先 设 定 的 范围 之 内 。 在 法 国 ， 
FUE BEA 225kV 到 400kV 电压 等 级 的 发 电机 组 才 被 要 求 参与 二 次 调 压 。 

三 次 调 压 是 一 种 由 电网 调度 人 员 手 动 操 作 的 电压 调节 过 程 ， 以 协调 不 同 区 域 
之 间 的 二 次 调 压 过 程 ， 从 而 达到 整个 系统 电压 调节 的 目的 。 

同样 地 ， 电 能 质量 改善 也 不 是 储 能 的 主要 功能 ， 但 既然 储 能 系统 已 经 具备 了 
一 些 技术 条 件 〈 比 如 具有 电力 电子 并 网 接 入 装置) ， 也 可 以 用 来 改善 电网 中 的 电能 
质量 。 

1.4.4 系统 安全 与 故障 恢复 

储 能 系统 除了 可 以 参与 频率 和 电压 调节 之 外 ， 在 充电 状态 下 还 可 以 对 电力 系 
统 的 安全 运行 发 挥 作用 ， 尤 其 表现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 减少 电力 负荷 。 当 发 生 电 力 系 统 “ 频 率 朋 演 ”， 而 常规 调节 手段 无 法 控制 
频率 的 下 降 趋 势 时 ， 电 网 调度 (TSO) 将 根据 频率 所 接近 的 阔 值 切断 部 分 负荷 。 在 
法 国 ， 设 置 了 四 个 低频 切 负荷 阔 值 ， 即 49Hz 、48. 5Hz、48Hz 和 47.5Hz。 负 荷 削 减 
水 平 (负荷 切断 容量 ) 与 频率 所 处 的 阔 值 有 关 。 正 在 充电 的 储 能 可 以 被 有 计划 地 
中 断 ， 这 恰恰 就 起 到 了 对 负荷 进行 逐 级 切除 的 效果 。 

2) 维持 电压 稳定 。 在 电网 发 生 电压 崩溃 时 ，TSO 也 可 以 通过 对 负荷 进行 控制 
来 实现 电压 稳定 ， 而 储 能 也 能 够 起 到 这 种 作用 。 

最 后 ， 就 像 在 1.2.3.2 节 中 提 到 的 那样 ， 在 电网 全 部 或 局 部 停电 后 ， 储 能 系统 
能 够 像 其 他 发 电机 组 一 样 ， 恢 复 电网 供电 。 当 然 ， 这 取决 于 储 能 系统 的 容量 和 技 
术 性 能 。 

1.4.5 其 他 可 能 的 应 用 

孤岛 运行 : 在 一 些 特殊 情形 下 ， 输 电 系统 的 一 部 分 区 域 能 够 以 孤岛 的 方式 运 
行 ， 比 如 短 时 断 电 或 因 系 统 故障 而 发 生 的 长 时 停电 。 在 等 待 电网 完全 恢复 的 时 间 
内 ， 这 些 电网 区 域 允 许 以 孤岛 的 方式 运行 。 

一 般 地 ， 孤 岛 运 行 电力 系统 与 互联 的 大 电网 相 比 ， 更 容易 受到 频率 和 电压 波 
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动 的 影响 。 然 而 ，TSO 必须 确保 电力 供需 的 实时 平衡 。 由 于 储 能 系统 可 以 灵活 充电 
与 放电 ， 为 维持 电力 供需 平衡 和 孤岛 系统 的 稳定 性 提供 了 有 效 的 手段 。 


WS tiie AMON TAA 














储 能 在 配 电 系统 中 的 传统 应 用 主要 是 为 电网 中 的 某 些 重要 设施 提供 应 急 
供电 。 其 中 ,在 变电站 中 使 用 蓄电池 为 控制 /调度 系统 和 继 电 保护 装置 提供 应 
急 供电 就 是 一 个 典型 的 应 用 实例 。 在 本 节 接 下 来 部 分 ， 将 描述 在 配 电 系统 中 
安装 储 能 所 带 来 的 其 他 创新 性 作用 。 


1.5.1 储 能 对 电网 规划 的 作用 
1.5.1.1 储 能 用 于 负荷 平滑 

电网 公司 从 资产 优化 运营 管理 的 角度 出 发 ， 认 为 负荷 平滑 是 储 能 的 一 个 重要 
功能 。 当 然 ， 从 更 大 的 范围 上 讲 ， 分布 式 能 源 系 统 (包括 分 布 式 发 电 和 负 答 管理 ) 
也 可 以 发 挥 负荷 平滑 的 作用 。 

当 预 期 到 负荷 的 增加 在 不 远 的 将 来 会 导致 电网 中 某 些 设备 容量 不 足 时 ， 通 常 
的 解决 方案 是 新 建 配 电 设施 或 改造 现 有 设施 。 由 于 电力 设施 是 按照 标准 化 的 序列 
设计 制造 的 ， 相 应 的 容量 增加 通常 会 在 短期 内 远大 于 实际 需求 ， 这 就 造成 了 新 建 
电力 资产 在 很 长 的 一 段 时 间 内 “利用 不 足 ”( 即 低 利用 率 ) 。 

在 阻塞 网 络 的 下 级 电网 使 用 储 能 系统 是 一 种 灵活 的 临时 性 解决 方案 。 如 图 1-5 
所 示 ， 在 非 峰 荷 时 段 对 储 能 系统 进行 充电 以 形成 有 功 备用 ， 当 峰 荷 出 现时 储 能 就 
可 以 向 电网 注入 能 量 ， 这 样 可 以 减少 上 级 电网 输送 的 最 大 电流 。 储 能 通过 这 种 方 
式 可 以 避免 电网 发 生 网 络 阻塞 。 通 过 控制 有 功 功率 ， 以 及 按照 预定 的 运行 曲线 或 
闭环 的 实时 测量 进行 本 地 无 功 补偿 ， 可 以 大 幅 减 少 电流 的 流通 。 

| 储 能 对 变压器 载荷 的 优化 
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图 1-5 储 能 应 用 于 负荷 平滑 的 示意 图 








通过 上 述 方式 消除 短暂 的 负荷 高 峰 ， 能 够 避免 电力 扩容 投资 ， 至少 也 可 以 推 
迟 投资 的 时 间 。 例 如 ， 本 章 参 考 文献 [NOU 07] 介绍 了 2006 年 美国 电力 公司 在 
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12kV 电网 中 安装 了 1MW/7. 2h 的 钠 硫 电池 储 能 系统 。 储 能 系统 能 够 对 20MV . A 
的 46kV/12kV 降 压 变压器 进行 前 峰 ， 使 这 个 即将 被 扩容 的 配 电 系 统 又 继续 使 用 了 
几 年 。 通 过 这 种 方式 可 以 推迟 那些 投资 巨大 的 变电站 的 建设 。 男 外 ， 储 能 技术 还 
可 以 降低 电力 设施 的 热 应 力 ， 也 能 够 延长 其 使 用 寿命 。 

在 推迟 扩容 建设 阶段 的 末期 ， 对 电力 设施 的 升级 改造 将 不 可 避免 。 在 这 种 情 
况 下 ， 储 能 系统 或 者 原 地 不 动 ， 或 者 搬移 动 到 其 他 地 方 继续 使 用 。 在 以 下 几 种 情 
况 下 ， 储 能 的 削 峰 作用 尤其 有 效 ; 

1) 当 由 于 一 些 制约 因素 (如 环境 问题 、 合 法 性 、 当 地 居民 反对 ) 的 存在 ， 阻 
但 或 推迟 电力 工程 建设 ， 从 而 产生 电能 质量 以 及 /或 者 供电 连续 性 降低 的 潜在 风险 。 

2) 对 于 诸如 工程 现场 等 的 临时 供电 ， 往 往 需 要 临时 性 电力 接线 ， 建 设 储 能 系 
统 可 以 避免 电网 的 升级 改造 。 由 于 这 些 临时 供电 需求 最 多 持续 5 ~15 年 (这 与 储 
能 系统 的 典型 使 用 寿命 相当 ) ， 通 过 配置 储 能 系统 来 解决 电力 供应 问题 值得 考虑 。 

为 推迟 电网 升级 改造 而 配置 的 储 能 系统 一 般 安 装 在 用 电 受 限 节点 的 下 游 即 可 ， 
这 也 使 业主 能 够 更 灵活 地 规划 储 能 的 位 置 ， 比 如 可 以 将 其 安装 在 更 能 发 挥 其 他 辅 
助 功能 的 地 方 。 然 而 需要 考虑 的 因素 非常 多 ,包括 土地 、 施 工 便利 性 、 通 信和 需求 、 
被 当地 接受 的 程度 ， 以 及 可 能 的 资源 共享 等 。 当 然 ， 这些 问题 更 多 地 需要 特殊 情 
况 特殊 处 理 。 

如 果 将 储 能 设备 尽 可 能 地 接近 用 户 侧 安装 (以 平滑 负荷 波动 ) ， 将 会 增加 大 量 
新 的 电力 资产 。 而 如 果 采 用 更 集中 的 储 能 安装 方式 [比如 安装 在 高 压 / 中 压 (HV/ 
MV) 变电站 附近 ] ， 则 可 以 充分 利用 负荷 的 集群 效应 所 带 来 的 平滑 效果 ， 并且 比 
大 量 的 分 散 储 能 单元 更 易于 管理 。 安 装 于 电网 上 游 的 集中 式 储 能 设备 在 达到 同样 
的 电网 升级 延迟 效果 的 同时 ， 所 用 的 储 能 容量 会 更 小 DAAR%] 。 

当 电网 运行 达到 某 些 技术 条 件 上 限时 ， 配 电 系 统 运营 商 (DSO) 需要 采取 相 
应 的 应 对 方案 ， 而 无 法 顾及 方案 的 经 济 性 。 然 而 ， 如 果 有 多 种 不 同 的 解决 方案 在 
技术 上 都 是 可 行 的 ,那么 将 能 够 从 经 济 上 来 考虑 选择 最 优 的 方案 。 假 定 几 种 不 同 
的 方案 均 可 以 满足 负荷 的 增长 需求 (如 电网 改造 ， 电 网 部 分 或 全 部 重建 ， 双 回 线 
路 ) ， 那 么 往往 需要 对 多 种 不 同 的 经 济 费用 进行 综合 考虑 ， 比 如 投资 、 网 络 损耗 、 
电力 资产 维护 、 停 电 损失 等 ， 择 优选 择 特 定时 期 内 成 本 最 低 的 方案 。 因 此 ， 削 峰 
带 来 的 经 济 效益 也 将 被 界定 在 这 个 框架 内 ， 通 过 比较 “存储 ” 削 峰 与 其 他 可 能 的 
方案 ， 来 选择 最 佳 的 一 种 。 
1.5.1.2 储 能 在 电压 控制 中 的 作用 

频率 是 基于 电力 系统 发 电 和 用 电 有 瞬时 平衡 的 全 局 量 ， 而 电压 则 是 一 个 本 地 量 ， 
电压 的 高 低 是 非常 重要 的 ， 电 力 系 统 需 要 不 断 地 调整 本 地 电压 以 确保 电气 设备 的 
正常 运行 。 因此， 电网 公司 应 该 遵守 与 电压 相关 的 规范 和 运行 约束 ， 从 而 确保 为 
用 户 提 供 合格 的 供电 电压 。 电 网 可 以 有 多 种 不 同 的 技术 手段 来 满足 电压 控制 的 需 
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要 ， 比 如 中 压 / 高 压 变 压 咒 的 有 载 分 接 开 关 ， 以 及 中 压 / 低 压 配 电 变 电站 的 无 载 调 
压 开关 等 。 

由 于 线路 上 存在 阻抗 ， 电 能 的 输送 导致 馈线 上 的 电压 不 断 下 降 ， 可 以 使 用 下 
面 的 简化 公式 进行 计算 : 








AU _ RP + XQ 
U Ue 
seh, URI: R 和 X 分 别 表示 线路 的 电阻 和 电抗 ，P 和 0 分 别 表示 线路 中 传 
输 的 有 功 和 无 功 功 率 。 
对 于 配 电 线路 ， 在 没有 分 布 式 发 电 的 情况 下 ， 电 压 从 高 压 / 中 压 变电站 起 到 供 
电线 路 的 未 端 是 不 断 下 降 的 〈 见 图 1-6) 。 因 而 ， 在 进行 电网 规划 时 尤其 要 避免 用 
电 高 峰 时 出 现 低 电 压 。 











电压 /kV 





从 出 线 端 起 的 线路 长 度 





图 1-6 中 压 线 路 的 电压 分 布 图 

















近 几 年 ， 一 些 研 究 开 始 关注 分 布 式 发 电 对 于 配 电线 路 电压 的 调节 作用 ， 以 提 
高 分 布 式 发 电 的 渗透 率 ， 或 减少 新 建 线路 带 来 的 投资 费用 。 同 样 地 ， 分 布 式 储 能 
系统 也 能 够 向 现 有 线路 中 注 和 人 有 功 和 无 功 功 率 ， 以 确保 用 电 高 峰 时 的 电压 质量 。 

因此 ， 在 一 些 必 须 进 行 电 网 改建 以 使 供电 质量 达到 合约 要 求 的 地 方 ， 如 增加 部 
分 线路 的 线 径 以 减少 阻抗 ， 进 而 减少 线路 压 降 时 ， 储 能 可 以 成 为 一 种 有 效 的 替代 方案 。 

本 章 参 考 文 献 [VRB 05] 和 [VRB 07] 给 出 了 美国 太平 洋 电 力 公 司 的 一 个 应 
用 实例 。 该 公司 2003 年 建立 了 一 套 350kV - A/8h 的 钒 液 流 电池 储 能 系统 ， 用 以 维 
持 一 条 25kV 输送 距离 很 长 的 线路 电压 。 之 前 该 公司 常常 由 于 供电 质量 问题 而 受到 
当地 用 户 的 投诉 ， 而 且 由 于 电压 过 低 的 限制 ， 该 地 区 也 无 法 满足 新 用 户 的 并 网 接 
和信 需求。 电网 公司 评估 了 几 种 不 同 的 技术 方案 ， 包 括 增 加 新 的 无 功 补偿 装置 ， 对 
已 有 线路 进行 扩容 改造 ， 以 及 重建 系统 等 。 在 环境 限制 非常 苛刻 的 情况 下 (该 地 
区 有 自然 保护 区 ) ， 最 终 选择 建设 储 能 系统 作为 解决 方案 。 储 能 系统 安装 在 该 条 线 
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路 中 间 处 ， 通 过 预先 设 定 的 程序 进行 负荷 削 峰 ， 将 电压 维持 于 特定 水 平 。 
1.5.1.3 储 能 在 电网 运行 状态 下 降 时 的 支撑 作用 

一 般 地 ， 从 变电站 引出 的 中 压 线 路 ， 往 往 会 与 同一 变电站 或 其 他 变电站 引出 
的 其 他 线路 连接 ， 以 便于 故障 后 迅速 恢复 供电 。 这 种 备用 供电 方式 将 会 改变 电网 
的 拓扑 结构 ， 进 而 影响 电网 的 潮流 〈 电 流 、 电 压 、 功 率 ) 。 在 电网 规划 阶段 应 该 考 
虑 到 这 个 问题 。 对 于 中 压 系统 ,“N -1 准则 2” 的 验证 可 以 在 峰值 负荷 时 段 进行 ， 
侧重 于 考察 电压 曲线 以 及 流 过 网 络 中 各 个 电力 设备 的 电流 。 

从 各 个 方面 来 看 ,使 用 储 能 都 可 以 给 电网 带 来 好 处 ， 除 了 正常 的 功能 需求 外 ， 
储 能 还 能 带 来 一 些 额 外 的 辅助 服务 ， 如 能 够 处 理 一 些 较 为 少见 的 突 发 事件 。 对 这 
种 潜在 的 重要 功能 多 投入 一 些 是 很 有 必要 的 ， 而 对 于 诸如 储 能 等 电网 新 技术 的 研 
究 也 是 合理 的 。 

分 布 式 储 能 通过 减轻 电力 设备 的 应 力 ， 从 而 在 电网 运行 状态 下 降 时 提供 支撑 。 
它 可 以 起 到 两 种 作用 (也 可 能 同时 起 作用 ) ， 削 减 性 能 发 生 恶化 的 变电站 的 负荷 峰 
值 ， 并 提供 本 地 电压 支持 。 这 样 ， 在 变电站 发 生性 能 下 降 或 故障 恢复 过 程 中 ， 用 
电 负 答 可 以 在 允许 的 电压 限 值 内 继续 维持 运行 。 所 以 ,分布 式 储 能 可 以 支撑 电网 
的 降 额 运行 ， 类 似 于 前 面 提 到 的 负荷 平滑 与 电压 调节 。 当 然 ， 也 可 以 将 其 看 成 是 





电压 调节 的 一 种 特殊 情况 。 


1.5.2 其 他 应 用 

理论 上 ， 只 需要 在 一 年 中 的 某 些 特定 时 间 段 (峰值 负荷 ) 内 进行 针对 性 操作 ， 
就 可 以 发 挥 储 能 的 削 峰 和 电压 调节 作用 ， 而 且 这 些 峰 值 负荷 曲线 可 以 提前 几 小 时 
或 几 天 预测 出 来 。 在 电网 运行 状态 恶化 时 ， 储 能 对 其 进行 支撑 是 相对 比较 特殊 的 
情况 (难以 准确 预测 )， 不过， 这 可 以 简单 地 通过 长 期 保持 足够 的 储 能 以 应 对 意外 


事件 的 发 生 。 











事实 上 ， 储 能 在 以 上 所 提 到 的 几 个 时 间 段 的 备用 需求 以 外 ， 还 可 以 使 配 电 系 


统 运营 商 (DSO) 最 大 限度 地 获 益 。 比 如 ， 通 过 储 能 还 可 以 获得 以 下 的 额外 利益 : 
1) 在 储 能 的 几 种 功能 应 用 中 ， 都 是 利用 谷 电 进行 充电 并 且 在 负荷 高 峰 时 放 


v 





电 ， 这 意味 着 网 络 损耗 以 二 次 方 的 趋势 降低 。 可 以 认为 给 DSO 带 来 的 好 处 是 储 能 


装置 本 身 损耗 的 减少 ， 


而 当 储 能 容量 很 大 时 这 部 分 效益 是 非常 可 观 的 。 当 然 ， 这 


还 要 取决 于 多 种 不 同 的 因素 ， 比 如 负 和 荷 曲线 、 网 络 阻抗 等 。 

2) 分 布 式 储 能 通过 电力 电子 变换 装置 ， 可 以 在 配 电 系统 的 重要 环节 发 挥 无 功 
补偿 器 的 作用 ， 从 而 可 以 避免 在 变电站 对 无 功 补偿 电容 顺 组 的 投资 ， 由 此 可 以 评 
佑 出 分 布 式 储 能 带 来 的 效益 。 另 外 ， 电 力 电子 接口 也 有 助 于 电网 公司 对 电力 用 户 
履行 关于 供电 质量 方面 的 合约 (起 到 有 源 滤波 器 的 作用 ) 。 
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3) 分 布 式 储 能 还 可 以 在 故障 后 对 部 分 配 电网 进行 电压 恢复 。 电 压 恢 复 可 以 采 
用 移动 式 储 能 系统 ， 就 像 传统 的 燃油 发 电机 那样 ， 及 时 运送 到 现场 发 电 ， 或 者 由 
静止 式 储 能 电站 辅助 提供 本 地 电压 支撑 的 功能 。 典 型 的 应 用 场景 是 在 一 个 容易 发 
生 供 电 可 靠 性 问题 ， 而 常规 的 解决 方案 (如 多 回路 供电 或 加 强 网 架 ) 又 难以 实施 的 
地 区 。 如 果 该 区 域 处 于 恶劣 天 气 状 况 时 ， 外 界 又 难以 接近 ， 本 地 供电 的 恢复 就 可 以 通 
过 储 能 系统 或 其 他 本 地 电源 来 解决 。 如 此 ， 在 本 地 使 用 储 能 装置 的 益处 将 会 更 加 
明显 。 

尽管 这 么 说 ,分 布 式 储 能 应 用 于 配 电 系 统 所 涉及 的 拉 术 问题 紧 多 且 复 杂 ， 尤其 
是 需要 涵盖 以 下 的 技术 问题 : 电能 质量 、 供 电 安 全 性 ， 以 及 电网 公司 对 当前 业务 的 重 
新 评估 ， 以 确定 哪些 用 户 在 电网 故障 后 可 以 由 分 布 式 发 电 进 行 扳 岛 运行 以 继续 供电 。 


国税 能 技术 应 用 于 电力 零售 



















































































电力 市 场 化 包括 电能 的 销售 及 其 相关 服务 ， 以 满足 个 人 用 户 和 企业 用 户 
的 需求 与 期 望 。 与 发 电 端的 市 场 〈 参 见 1.2 节 ) 类 似 ,电能 的 销售 在 法 国 不 
属于 政府 管制 范围 ， 从 2007 年 7 月 1 日 起 , 法国 的 电力 市 场 对 所 有 用 户 开 放 。 
为 了 满足 所 有 用 户 的 需求 ， 参 与 电网 运营 的 主体 (发电 商 和 零售 商 ) 必须 制 
定 适 应 用 户 临 时 负荷 需求 的 供电 计划 。 

对 于 综合 了 发 电 和 零售 业务 的 电网 运营 商 来 说 ， 由 于 其 自身 拥有 一 定 的 
发 电容 量 ， 能 够 向 用 户 销 售 全 部 或 部 分 电能 。 对 于 非 综合 性 业务 的 零售 商 来 
说 ， 只 能 通过 电力 市 场 来 确保 他 们 的 售 电 ， 如 双边 合同 或 者 场 外 谈判 ， 从 期 
货 市 场 购 买 标准 的 电力 产品 ， 在 现货 市 场 上 买 进 和 卖 出 。 

不 论 采 用 何 种 采购 策略 ， 电 能 采购 的 容量 和 成 本 会 受到 以 下 因素 的 制约 : 

1) 电力 供应 量 受制 于 气候 和 经 济 条 件 的 限制 。 比 如 ， 使 用 电 采 暖 居民 的 
用 电 需 求 取决 于 环境 温度 ， 工 业 用 户 的 用 电 需 求 取 决 于 生产 过 程 中 的 相关 风 
险 〈 如 发 生 设备 故障 ， 经 济 状况 影响 等 ) 或 者 市 场 情况 (现货 市 场 上 客户 之 
间 的 仲裁 ) 。 

2) 电力 的 购买 成 本 取决 于 当时 市 场 的 一 些 实 际 条 件 (价格 与 供应 量 )， 
对 于 不 能 发 电 的 纯 电 力 零 售 商 来 说 尤其 是 这 样 。 综 合 了 发 电 和 零售 业务 的 运 
营 商 也 存在 一 定 的 风险 ， 主 要 是 发 电 风 险 ( 例 如， 电站 的 可 用 性 ， 间 钦 式 能 
源 的 容量 等 ) 。 

由 于 要 面 对 上 述 这 些 不 确定 性 ， 对 于 发 电 商 /零售 商 来 说 ， 降 低 采 购 成 
本 、 控 制 市 场 风 险 是 非常 重要 的 。 
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1.6.1 利用 储 能 降低 采购 成 本 

通过 储 能 系统 的 运行 管理 能 够 实现 负荷 高 峰 和 非 高 峰之 间 的 转移 。 这 意味 着 
可 以 在 用 电 需 求 最 大 而 且 往 往 电价 也 是 最 高 时 ,使 用 先前 用 电 低 谷 而 且 电 价 便宜 
时 段 存 储 的 电能 ， 以 获取 最 大 利润 。 

于 是 ， 储 能 系统 就 可 以 成 为 使 供电 商 降 低 运 营 成 本 的 杠杆 。 为 了 胜任 这 个 角 
色 ， 并 且 尽 可 能 从 峰 谷 电价 差 中 获 利 ， 储 能 系统 应 该 能 够 满足 几 十 个 小 时 的 循环 
需求 ， 并 且 功 率 要 足够 大 〈 数 百 兆 瓦 级 ) 。 大 容量 储 能 技术 比如 抽水 蕃 能 (STEP) 
和 压缩 空气 储 能 (CAES) 是 很 好 的 技术 路 线 。 

值得 注意 的 是 ， 一 些 特殊 的 用 电 负 和 荷 (比如 电热 水 器 ) ， 在 一 定 程度 上 也 能 
行 电 能 的 转移 。 因 此 ， 电 力 的 市 场 化 和 供应 管理 (如 价格 激励 ) 都 可 能 影响 运营 
成 本 ， 它 们 共同 组 成 了 一 个 类 似 于 储 能 系统 的 调控 杠杆 ， 能 够 有 效 地 实现 电能 转 
移 ， 减 少 供应 商 的 采购 成 本 。 

1.6.2 利用 储 能 降低 采购 成 本 风险 

利用 储 能 形成 的 备用 ， 能 够 减少 对 采购 过 程 中 可 能 遭遇 的 多 种 不 利 情 况 的 发 
生 ， 如 高 电价 且 市 场 调剂 能 力 不 足 ， 发 电 的 高 边际 成 本 ， 或 者 成 本 控制 的 安全 裕 
度 过 低 等 。 

在 这 个 意义 上 ， 储 能 是 一 种 可 以 进行 价格 和 容量 风险 管理 的 工具 ， 而 这 对 于 
零售 商 的 采购 过 程 非 常 重 


D7 tenon 700 7 








x 


: RE 





Il 








接 下 来 的 章节 主要 讨论 储 能 对 于 工商 业 用 户 的 作用 。 尽 管 储 能 技术 比较 
复杂 ， 但 储 能 带 来 的 一 些 功 能 现在 〈 或 在 不 久 的 将 来 ) 也 会 或 多 或 少 地 引起 
家 庭 用 户 的 兴趣 。 对 这 些 家 庭 用 户 来 说 ， 储 能 系统 的 占 地 需求 和 潜在 的 危险 
是 主要 的 制约 因素 。 


1.7.1 储 能 的 削 峰 作用 

在 储 能 对 电力 用 户 的 作用 中 ， 大 多 文献 均 强 调 前 峰 的 效用 (如 本 章 参考 文献 
[MAR 98], [EYE 04] # [NOR 07])。 前 峰 作 用 的 价值 来 源 于 电能 的 定价 原则 。 
用 户 电费 账单 上 的 价格 是 这 样 产生 的 : 一 部 分 与 申请 的 容量 (“功率 订购 额 *) 成 
比例 ， 一 部 分 与 消耗 的 电量 成 比例 。 

然而 ， 功 率 订 购 额 只 是 一 个 最 大 值 ， 而 在 实际 使 用 中 很 少 能 
用 户 的 角度 来 看 ， 功 率 订购 额 是 一 种 预定 的 用 电容 量 ， 如 果 超 过 
要 为 多 用 的 部 分 付出 很 大 代价 。 

前 峰 的 主要 目的 是 通过 平滑 用 户 负荷 曲线 以 减少 功率 订购 额 。 储 能 可 以 在 用 


达到 这 个 值 。 从 
了 这 个 额度 ， 就 
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电 需 求 低 时 充电 ， 而 在 用 电 需 求 变 高 时 放电 ， 从 而 实现 减少 功率 订购 额 的 作用 ， 
图 1 了 7 可 以 很 好 地 说 明 这 一 过 程 。 

很 明显 ， 上 述 方案 的 实现 与 用 户 的 负荷 曲线 及 相关 合约 密切 相关 ， 包 括 功 率 
订购 成 本 、 实 际 超 出 订购 额 后 的 计价 方法 等 。 本 章 参 考 文献 [MAR 98] 和 
[OUD 06] 指 出 ， 最 有 利 的 情况 是 提前 预测 出 短 时 负荷 峰值 ， 这 样 就 可 以 减少 储 能 
系统 的 安装 容量 (进而 降低 系统 成 本 ) 。 













1.04 
0.84 m 储 能 功率 
~ 0.6 口 负荷 功率 (无 储 能 ) 
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0 
-0.2 4 
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图 1-7 储 能 的 削 峰 作用 
削 峰 的 价值 在 本 章 参考 文献 [EYE 04] 和 [NOR 07] 中 以 美国 为 例 已 经 讨论 
过 了 。 此 外 ，Oudalov 等 人 在 本 章 参 考 文 献 [OUD 06] 中 研究 了 一 个 瑞士 工业 用 户 





的 真实 案例 ， 其 功率 订购 部 分 占用 电费 用 的 579% ， 而 且 容 量 超出 部 分 按照 固定 的 
89 欧元 /kW 收费 。 一 个 优化 的 解决 方案 是 配置 130kW/65kW + h 的 铅 酸 蓄电池 储 
能 系统 ， 经 过 分 析 ， 该 系统 似乎 是 可 以 一 利 的 (20 年 中 可 获 利 32000 欧元 ,投资 
回收 期 为 12 年 ) 。 但 实际 上 ， 由 于 不 能 准确 地 预测 负荷 峰值 ， 因 而 实际 上 配置 的 储 
能 系统 在 容量 上 会 大 一 些 ， 这 将 使 储 能 系统 的 获 利空 间 大 为 压缩 ， 而 当 储 能 系统 仅 用 
于 调 峰 时 ， 其 综合 效益 会 更 不 乐观 。 不 过 在 本 章 参 考 文献 MAR 981 研究 的 另 一 个 
比较 简单 的 案例 中 ,证实 了 在 特定 条 件 下 ， 工 业 用 户 通 过 储 能 削 峰 是 能 够 一 利 的 。 

在 评估 储 能 用 户 负荷 平滑 的 效益 时 ， 还 可 以 将 储 能 的 其 他 多 种 辅助 功能 也 考 
虑 进来 ， 如 电能 质量 、 供 电 连 续 性 或 无 功 功率 补偿 等 。 此 外 ， 如 果 用 户 用 电 峰 值 
正好 发 生 在 电价 很 高 的 时 段 ， 储 能 系统 可 以 自然 地 因 推 迟 用 电 而 带 来 好 处 。 储 能 
系统 对 用 户 的 多 种 不 同 作用 将 在 下 一 章节 中 介绍 。 
1.7.2 储 能 对 移 峰 用 电 的 作用 

对 于 用 户 来 说 ， 由 于 每 小 时 的 电价 可 能 不 同 ， 因 而 可 以 利用 这 种 电价 差 决 定 
何 时 从 电网 购买 何 种 价格 的 电 (包括 发 电 和 输电 )。 在 非 峰 值 负 荷 时 段 (HC) E 
价 为 Cl 时 对 储 能 设备 充电 ， 而 在 峰值 负荷 时 段 (HP) 电价 为 C, 时 放电 ， 如 
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图 1-8 所 示 。 
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Al 1-8 通过 储 能 移 峰 用 电 

考虑 到 储 能 系统 的 充 放电 循环 效率 3 ， 理 论 上 只 有 当 储 能 系统 因 负 荷 高 峰 时 
段 放电 ， 从 而 使 免 于 从 电网 高 价 购 电 的 费用 高 于 储 能 充电 等 一 系列 费用 ， 储 能 的 
应 用 才 有 意义 。 这 意味 着 : 

1) 非 负荷 峰值 时 段 储 能 充电 的 费用 : AC, om = C1 E changed o 

2) 由 于 储 能 在 负荷 峰值 时 段 放电 而 减少 的 购 电 费用 : AC citation = C27E charged o 

3) 如 果 AC auus > ACpoughe CA C/C <0), ， 则 配置 储 能 可 以 获 利 。 

很 明显 ， 无 论 在 什么 情况 下 ， 用 户 延 人 运用 电 的 效益 都 取决 于 供电 商 的 定价 方 
案 。 本 章 参考 文献 [EYE 04] 通过 实际 数据 进行 了 分 析 计 算 ， 在 电价 峰 谷 差 比较 
明显 的 情况 下 ( 峰 电 电 价 为 0.32 美元 /kW . h,， 谷 电 电价 为 0.10 美元 /kW * h), 
每 千瓦 装机 容量 的 储 能 系统 每 年 的 利润 约 为 140 美元 ( 储 能 系统 放电 时 间 为 6h, 
充 放 电 循 环 效率 7 20.8). 

在 法 国 ， 由 于 峰 谷 电价 差 没 有 本 章 参 考 文献 [EYE 04] 中 给 出 的 3 倍 那 么 大 ， 
因此 潜在 的 收益 相对 也 要 少 。 然 而 ， 对 于 可 能 要 发 挥 多 种 辅助 功能 的 储 能 系统 来 
说 ， 这 种 延迟 用 电 所 带 来 的 收益 至 少 能 够 部 分 补偿 储 能 系统 本 身 的 损耗 费用 。 此 
外 ， 如 果 将 来 与 电力 公司 通过 合约 加 强 储 能 的 削 峰 作用 ， 其 可 预见 的 获 益 将 会 进 
一 步 提 高 。 

从 环境 的 角度 来 看 ， 延 迟 用 电 可 以 在 非 峰 荷 时 段 将 低 碳 排放 电源 的 发 电量 转 
移 到 峰 荷 时 段 使 用 ， 从 而 减少 对 高 碳 能 源 的 消耗 ， 有 利于 碳 减 排 。 

1.7.3 储 能 对 供电 质量 和 供电 连续 性 的 作用 

当 电 网 发 生 偶尔 停电 时 ， 储 能 可 以 作为 后 备 电源 为 用 户 持续 供电 。 众 所 周知 ， 

储 能 的 这 项 功能 可 以 减少 突然 停电 给 一 些 特定 用 户 造成 的 不 利 影 响 ， 并 且 已 经 商 








名” 储 能 的 充 放电 循环 效率 总 是 小 于 1。 一 一 译 者 注 
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业 化 应 用 了 很 多 年 。 对 于 一 些 负荷 ， 无 论 停电 持续 时 间 多 长 ， 一 旦 停电 ， 其 损失 
都 已 经 产生 了 (比如 ， 一 些 电 子 设 备 可 能 会 因此 发 生 数 据 丢 失 ) 。 在 这 种 情形 下 ， 
可 以 采用 具有 快速 响应 能 力 的 电源 瞬时 提供 一 个 电力 周期 〈 正 弦 波 的 一 个 周期 ) 
的 电能 。 当 然 ， 这 种 短 时 供电 支撑 也 可 能 需要 持续 的 时 间 多 于 一 个 正弦 周期 ， 甚 
至 只 有 当 某 些 设备 完成 备份 任务 后 才 可 以 主动 断 电 。 还 有 另外 一 些 情形 ， 停 电 的 
持续 时 间 对 其 影响 很 大 CHINA EE), ， 此 时 采用 备用 电源 是 非常 必要 的 ， 对 这 种 备用 
电源 的 启动 响应 时 间 没 有 限制 ， 但 要 保证 能 够 自动 运行 。 

此 外 ， 在 用 户 侧 安装 储 能 系统 能 够 滤 除 来 自 电 网 的 扰动 ， 这 样 就 可 以 作为 一 
种 特殊 的 电能 质量 控制 装置 来 改善 重要 负 和 荷 的 供电 质量 。 如 在 敏感 负荷 的 供电 系 
统 中 ， 储 能 可 以 用 于 消除 电压 暂 降 等 电能 质量 问题 。 

不 间断 电源 (UPS) 是 一 种 商业 化 的 产品 ， 它 几乎 涵盖 了 所 有 可 能 的 储 能 
À UPS 的 应 用 非常 广泛 ， 其 功率 可 高 达 20MV - A， 持 续 供电 时 间 从 几 秒 钟 到 几 
个 小 时 (长 时 间 供 电 可 以 采用 备用 柴油 发 电机 组 ) 不 等 。 一 些 有 源 滤波 器 的 样机 
在 市 场 上 同样 存在 ， 但 仍然 处 于 发 展 的 起 步 阶段 。 

用 户 在 多 大 程度 上 愿意 投资 用 以 改善 电能 质量 和 供电 可 靠 性 ， 是 与 因 电能 质 
量 差 或 停电 蒙受 的 损失 密切 相关 的 。 而 储 能 系统 的 投资 数额 又 与 其 运行 过 程 以 及 
储 能 材料 等 有 关 。 从 投资 回报 核算 的 角度 看 ， 要 想 说 服 居民 用 户 投 资 建设 储 能 系 
统 会 更 加 困难 ， 因 为 很 难 改变 他 们 的 个 人 用 电 习 惯 。 

一 些 参考 文献 提 到 了 很 多 的 使 用 储 能 来 确保 电能 质量 和 供电 连续 性 的 案例 。 
比如 本 章 参 考 文献 [ROB 051 介绍 了 几 个 储 能 应 用 于 供电 系统 (最 多 支持 几 分 
Sh) 的 成 功 商业 案例 ， 如 ST 微 电 子 公司 一 个 半导体 工厂 的 1SMV + A 的 不 间断 供 
HAS (最 初 为 12. 5MV - A), Æ 2000 年 8 月 建成 后 的 四 年 里 ， 这 个 系统 已 经 成 
功 消除 了 100 多 起 供电 干扰 事件 ， 包 括 持续 20s 的 停电 。 对 于 该 公司 来 说 ， 这 种 规 
模 的 储 能 系统 ( 直接 与 工厂 的 MV 级 变电站 相连 ) 所 产生 的 经 济 效益 ， 超 过 了 采 
用 一 批 小 的 低压 储 能 系统 。 

一 些 储 能 非常 高 的 充 放 电 次 数 对 于 储 能 的 应 用 来 说 也 是 重要 的 支撑 点 ，Norris 
等 人 在 本 章 参 考 文献 [NOR 07] 中 介绍 了 在 俄 辫 俄 州 美国 电力 公司 (AEP) 的 一 
座 商业 建筑 中 进行 的 两 个 钠 硫 (NAS) 电池 模块 (一 个 为 50kW/7.2h， 另 一 个 为 
250kW/30s 用 于 瞬间 脉冲 式 放电 ) 的 试验 ， 将 对 用 户 非 常 有 用 的 几 种 储 能 功能 
(主要 包括 平滑 峰值 负荷 和 延迟 用 电 等 ) 集成 在 一 起 ， 并 确保 负荷 的 瞬时 供电 保 
护 ， 以 应 对 电压 降落 、 短 时 停电 与 长 时 停电 等 问题 。 所 得 到 的 研究 结果 是 肯定 的 ， 
在 四 个 半月 多 的 时 间 内 (从 2002 年 2 月 到 6 月 中 旬 )， 所 有 的 供电 问题 都 可 通过 安 
装 储 能 系统 来 解决 (发生 的 供电 问题 事件 共 25 起 ， 相 关 细 节 及 供电 问题 的 分 级 标 
准 详 见 本 章 参 考 文献 NOR 071), 
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1.7.4 无 功 补偿 








在 法 国 ， 从 每 年 的 11 月 到 次 年 的 3 月 期 间 ， 中 压 电 力 用 户 或 用 电功率 大 于 


36kV - A 的 低压 用 户 需要 为 超过 tany =0.4 的 无 功 功率 消耗 付费 ， 无 功 电价 分 别 为 
1.77 欧元 /kV + Arh 和 1. 86 欧元 /kV + Arh [该 价格 由 法 国 公共 电网 定价 ( TURP) 
文件 的 第 2 版 规定 ] 。 


分 布 式 储 能 ， 通 过 其 电力 电子 并 网 接 和 装置 的 控制 作用 ， 可 以 弥补 本 地 负载 





所 消耗 的 无 功 功 率 。 而 配置 了 储 能 的 电力 系统 运营 商 ， 可 以 利用 储 能 的 这 一 特性 
获 利 。 这 种 经 济 效益 是 通过 与 无 功 电费 进行 比较 得 来 的 ， 或 与 安装 无 功 补偿 电容 


顺 组 的 成 本 进行 比较 ， 而 后 者 可 以 使 电力 用 户 实现 与 配 电 系统 运营 商 (DSO) iB 








过 合约 规定 的 功率 因数 。 





储 能 技术 应 用 于 电力 平衡 机 制 


平衡 责任 方 (BRP) 在 世界 各 地 的 许多 电力 系统 中 都 存在 。 在 基于 BRP 


的 电力 系统 中 ， 各 参与 方 在 电力 市 场 环境 中 通过 平衡 机 制 来 确保 电力 系统 的 
安全 运行 。 





任何 独立 的 法 人 ,不 论 是 否 拥 有 自己 的 发 电 设备 ， 也 不 论 是 否 签订 了 电 





力 购 买 / 出 售 合同 ， 只 要 与 电网 调度 (TSO) 签订 了 “BRP” 平 衡 责任 方 合约 ， 
都 可 以 成 为 一 个 平衡 责任 方 BRPOTRTED | 


每 一 个 BRP 都 关联 到 了 同一 平衡 标 凡 下， 在 电力 市 场 下 集成 了 各 电力 实 


体 单元 的 电能 注入 、 电 能 消耗 与 电能 交换 合约 9 。BRP 有 义务 为 TSO 提供 必 
要 的 预测 信息 ， 以 便于 后 者 更 好 地 运行 电网 S; BRP 还 需要 在 平衡 标尺 下 对 
TSO 进行 经 济 补偿 ， 以 弥补 TSO 由 于 可 能 出 现 的 预测 值 与 实际 值 S 差 异 而 被 迫 
做 出 的 调整 ®。 





上 述 电 量 不 平衡 的 计算 与 经 济 补偿 方式 的 时 间 间 隔 (如 每 小 时 ) ， 在 不 同 


的 国家 是 不 同 的 ， 但 绝 大 部 分 都 是 在 国家 级 的 范围 内 进行 调节 的 。 在 欧洲 ， 


解决 不 平衡 的 费用 通常 是 在 平衡 机 制 下 ， 为 实现 电量 平衡 ， 发 电机 组 功率 的 





增加 (向 上 调节 ) 或 减少 〈 向 下 调节 ) 为 基础 而 得 到 的 。 
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O EH Responsable d’équilibre (RE), 一 一 作者 注 

OQ ”电力 实体 单元 和 电能 交换 合约 可 以 属于 各 BRP， 也 可 以 属于 其 他 的 电力 系统 参与 者 。 一 一 作者 注 
多” 主要 的 发 电 、 用 电 、 电 能 交换 计划 ， 由 各 电力 实体 单元 和 参与 者 在 BRP 平衡 标尺 下 建立 起 来 
四 
© 
























































的 。 作者 注 
这 种 不 平衡 是 通过 对 发 电 或 用 电 的 实际 电量 进行 事后 计算 而 得 到 的 。 作者 注 
单一 的 BRP 可 以 因 在 同一 周 长 的 各 个 分 散 的 、 不 平衡 的 电力 实体 单元 的 聚集 效应 而 受益 。 一 一 作 
者 注 




































































应 用 于 电力 系统 的 储 能 技术 


以 图 1-9 为 例 ， 说 明了 RTE 输电 系统 公司 (一 家 法 国 的 输电 系统 运营 商 ) ， 用 
于 解决 不 平衡 的 费用 计算 方法 。 











负 偏 正 偏 负 偏 
CRE) 〈 过 剩 ) (欠缺 ) 
BRP 付 费 给 RTE RTE 付 费 给 BRP BRP 付 费 给 RTE 

















PMPh (1+K) PMPb/(1+K) 
最 低 为 能 源 最 高 为 能 源 
交易 现价 交易 现价 


图 1-9 ”法国 RTE 公司 采用 的 不 平衡 费用 计算 方法 

图 1-9 rP, PMPb 为 发 电 过 剩 时 减少 发 电 的 平均 加 权 成 本 ; PMPh 为 发 电 不 足 
时 增加 发 电 的 平均 加 权 成 本 ; 因数 KK 为 系数 ,涵盖 了 增加 发 电 与 减少 发 电费 用 的 
共同 部 分 和 平衡 机 制 下 支付 给 快速 备用 电源 的 容量 担保 费用 ; NB 是 指示 标志 。 在 
法 国 发 电 过 剩 时 减少 发 电 的 平均 加 权 成 本 (PMPb) 为 20% 的 现场 交易 价 。 同 样 ， 
发 电 不 足 时 增加 发 电 的 平均 加 权 成 本 (PMPh) 为 120% 的 现场 交易 价 。 

我 们 注意 到 ， 补 偿 不 平衡 的 费用 具有 足够 的 调控 效能 ， 使 得 BRP 尽 最 大 可 能 
减少 自己 的 不 平衡 。 这 个 问题 非常 重要 ， 在 这 里 以 德国 为 例 说 明 这 笔 费 用 之 高 ， 
2006 年 德国 平衡 机 制 下 的 总 费用 约 为 8 亿 欧 元 。 要 降低 这 个 费用 ，BRP 可 以 采取 
以 下 一 些 措 施 : 

1) 提高 平衡 标尺 下 能 量 注入 /消耗 的 预测 准确 度 (无 论 是 使 用 自身 的 技术 手段 
还 是 使 用 外 包 的 方法 ) 。 

2) 增强 发 电 的 可 靠 性 (如果 发 电容 量 的 不 可 靠 对 于 电能 的 不 平衡 具有 不 可 忽 
略 的 影响 ) 。 

3) 提高 自身 发 电 和 用 电 的 灵活 性 ,或 者 从 其 他 发 电 商 获得 灵活 性 较 大 的 电力 
补偿 。 

对 于 最 后 的 这 个 措施 ，BRP 可 以 使 用 储 能 以 减少 不 平衡 。 而 要 实现 这 个 目的 ， 
就 要 知道 储 能 的 典型 充 放 电 曲 线 是 什么 样子 的 ? 而 且 采 用 哪 种 储 能 技术 最 适合 ? 

对 2008 年 法 国电 力 系统 发 电 / 负 荷 平 衡 曲 线 进 行 分 析 2 ， 可 知 : 





















































O 详细 信息 由 RTE 公司 提供 ， http: //www. rte-france. com/htm/fr/vie/vie | mecanismehistorique. jsp. 
一 一 作者 注 
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1) 不 平衡 的 最 长 持续 时 间 : 发 电 不 足 为 70h， 发 电 过 剩 为 32h。 

2) 不 平衡 的 平均 持续 时 间 : 发 电 不 足 为 6. Ah, RTE 5. 3h, 

3) 所 使 用 的 最 大 功率 : 向 下 调节 为 4500MW， 向 上 调节 为 5500MW。 

图 1-10 给 出 了 法 国电 力 系统 的 不 平衡 调节 曲线 。 由 图 中 可 以 看 到 ， 电 能 供需 
的 不 平衡 存在 一 个 很 明显 的 日 循环 特点 ， 因 此 ， 最 合适 的 储 能 技术 理想 的 存储 周 
期 是 2 ~ 15h。 























调节 功率 /MW 





日 期 
图 1-10 电力 系统 的 平衡 调节 曲线 

暂 不 考虑 储 能 技术 的 成 熟 程度 ， 我 们 预测 了 以 下 几 种 可 能 用 于 该 场合 的 储 能 
技术 : 

1) Fike (抽水 蓄 能 电站，STEP ) 。 

2) 压缩 空气 储 能 (CAES ， 隔 热 循 环 CAES), 

3) 氧化 还 原液 流 电池 储 能 〈 钒 液 流 电 池 ) 。 

4) A 

5) EH (高 温 或 低温 储 能 ) 。 

总 之 ， 减 少 电 能 供需 不 平衡 的 需求 导致 了 BRP 对 储 能 的 应 用 需求 ， 使 其 进行 
每 日 的 充 放电 循环 。 在 电力 系统 中 ， 采 用 储 能 所 带 来 的 收益 ， 取 决 于 其 建设 和 使 
用 成 本 ， 以 及 系统 进行 不 平衡 调节 所 需 的 费用 水 平 。 











出 





在 本 章 中 ， 我 们 回顾 了 主要 电力 系统 参与 者 采用 储 能 的 可 行 性 ， 或 者 说 
储 能 在 电力 系统 中 的 主要 作用 ， 比 如 发 电 、 整 合 可 再 生 能 源 发 电 、 输 电 系 统 
和 配 电 系统 、 电 能 供应 和 零售 商 、 电 力 用 户 和 平衡 责任 方 ( BRP)。 
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表 1-2 给 出 了 一 份 总 结 。 不 同 的 应 用 决定 了 储 能 配置 容量 的 大 小 ， 以 及 所 
适宜 的 储 能 技术 性 能 ， 这 将 左右 着 储 能 技术 的 选择 。 

在 址 界 范围 内 ， 储 能 技术 是 目前 工业 界 和 学 术 界 的 一 个 热点 ， 包 括 基础 
问题 研究 〈 分 析 储 能 在 电力 系统 不 同 环节 中 的 需求 ， 人 研究 在 能 源 系统 中 采用 
储 能 的 经 济 模型 等 )、 工 业 应 用 项 目 (研发 储 能 系统 样机 和 商业 化 应 用 产品 )， 
以 及 现 有 储 能 技术 的 实验 研究 等 。 





虽然 今天 的 储 能 技术 能 够 在 技术 性 能 上 满足 诸多 应 用 需求 ， 但 尚未 获得 更 好 
的 经 济 效 益 。 这 就 是 为 什么 对 于 电力 储 能 价值 的 估计 是 其 应 用 的 基础 性 问题 之 一 。 
事实 上 ， 由 于 储 能 系统 的 高 成 本 ， 其 经 济 效 益 尚未 被 充分 证 实 ， 也 没有 得 到 广泛 
认可 。 

R1-2 储 能 在 电力 系统 中 的 可 能 应 用 
参与 方 或 功能 储 能 的 可 能 应 用 























通过 延迟 发 电 与 平滑 居民 用 电 负 荷 曲线 来 使 发 电 收 益 最 大 化 : 
QD 减少 燃料 费用 
@ 优 化 电力 销售 
® 
QD 






































整个 发 电 园区 运行 的 动态 约束 松弛 
减少 二 氧化 碳 排 放 

避免 发 电 资产 的 物理 风险 和 过 度 投资 : 

中 物理 风险 ( 如 无 法 发 电 ， 极 端 气候 现象 等 ) 
OA BR Par JOUE 

财务 风险 控制 : 控制 电价 较 强 波动 性 的 影响 程度 
辅助 服务 : 

QD 频率 调节 (一 次 调频 ， 二 次 调频 ， 三 次 调频 ) 
@ 电 网 故障 恢复 
可 以 发 挥 如 下 作用 : 
QD 频率 调节 (一 次 调频 ， 二 次 调频 ， 三 次 调频 ) 
电网 故障 恢复 

FE va 
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(SE) 
参与 方 或 功能 储 能 的 可 能 应 用 


前 峰 与 电网 投资 管理 

电压 调节 与 无 功 功 率 补偿 

在 电网 运行 状态 恶化 时 支持 其 运行 ( 备用 方案 /配置 ) 
减少 电网 损耗 
供电 质量 
有 网 故障 后 恢复 小 区 域 电网 的 供电 

进行 可 能 的 延迟 用 电 ， 以 减少 购 电 成 本 

控制 不 利 市 场 条件 下 的 购 电 价格 和 数量 ， 以 确保 控制 成 本 风险 
削 峰 与 减少 购 电 和 额 
延迟 用 电 并 从 最 优 电价 中 获 益 (例如 ， 峰 谷 电价 差 ) 
供电 质量 与 连续 性 
无 功 功率 补偿 
减少 平衡 标尺 内 发 电 -用 电 预 测 与 实际 情况 的 不 平衡 : 
QD 补偿 用 电 与 分 布 式 发 电 的 预测 误差 

@ 补 偿 意 想不到 的 发 电机 组 退出 

@ 提 高 其 客户 组 合 的 灵活 性 (发电 和 用 电 ) 
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需要 特别 说 明 的 是 ， 在 今天 或 可 预见 的 未 来 ， 认 识 到 某 些 因素 的 影响 ， 进 而 
评估 储 能 的 经 济 性 是 非常 必要 的 。 比 如 ， 化石 燃料 将 会 越 来 越 昂 贵 ， 而 且 需 要 计 
及 其 排放 温室 气体 的 环境 成 本 、 长 距离 输电 的 电网 阻塞 问题 、 建 设 孤岛 电力 系统 
对 储 能 的 特殊 需求 等 。 当 然 ， 还 要 考虑 到 储 能 是 作为 一 种 新 技术 出 现 的， 其 成 本 
会 遵循 一 定 的 演变 规律 等 。 

最 后 ， 在 储 能 系统 自身 的 经 济 效益 尚 不 可 观 时 ， 需 要 考虑 其 他 具有 苋 争 性 的 
解决 方案 及 其 可 能 的 发 展 态势 。 比 如 本 章 参 考 文献 [BEL 08] P iea I Gir RE 
和 控制 〈 或 需求 侧 管理 ) 、 集 中 式 和 分 布 式 发 电 、 电 网 升级 改造 、 灵 活 交 流 输 电 技 
A (FACTS) 、 基 于 电力 市 场 的 解决 方案 等 。 对 于 一 个 特定 的 应 用 情形 ， 具 体 要 选 
择 哪 一 种 应 用 方案 ,需要 在 储 能 与 其 他 替代 方案 之 间 进 行 技术 和 经 济 性 的 综合 
比较 。 
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区 1 简介 


交通 运输 对 于 现代 社会 愈加 重要 ， 而 化 石 能 源 则 是 交通 运输 的 主要 动力 
源 ， 包 括 铁路 、 公 路 、 航 空 以 及 海运 等 。 对 于 铁路 运输 ,不 同 的 国家 根据 实 
际 情 况 可 能 会 采用 不 同方 式 ， 但 其 最 终 的 能 量 来 源 仍 然 是 以 化 石 能 源 为 主 。 
值得 注意 的 是 ， 电 能 已 在 以 上 四 种 运输 方式 中 发 挥 了 重要 作用 ， 主 要 用 于 改 
善 内 燃 机 车 (ICE) 的 性 能 ， 或 者 取代 部 分 机 械 设 备 或 液压 设备 。 

尽管 我 们 在 充分 发 挥 内 燃 机 功效 上 已 经 取得 了 很 大 进步 ， 但 由 于 碳 氢 化 
合 物 的 燃烧 会 带 来 污染 并 产生 温室 气体 。 这 迫使 我 们 不 断 地 寻求 这 些 化 石 能 
源 的 替代 者 ， 目 前 看 来 有 两 类 能 源 较为 可 行 即 电能 和 和 氢 能 。 但 是 电能 和 氢 能 
都 存在 较 难 储存 的 问题 ， 这 在 很 大 程度 上 制约 了 它们 发 展 。 本 章 我 们 将 关注 
那些 能 够 突破 输 运 条 件 制约 ， 存 储 电能 的 技术 与 设备 。 

电能 广泛 存在 于 各 种 交通 运输 工具 之 中 ,汽车 自身 就 能 够 发 电 ， 但 是 要 
可 靠 利 用 电能 就 首先 需要 将 其 存储 起 来 。 我 们 可 将 汽车 分 成 如 下 三 类 : 

在 第 一 类 汽车 中 ， 电 能 仅 作 为 化 石 燃 料 的 辅助 ， 而 后 者 主要 是 通过 内 燃 
机 转换 为 动力 的 。 

在 第 二 类 汽车 中 ， 电 能 是 主要 能 源 ， 甚 至 是 唯一 的 能 源 。 在 这 种 情况 下 ， 
电能 的 存储 是 主要 的 制约 因素 。 

在 第 三 类 汽车 中 ,化石 能 源 和 电能 所 占 的 比重 较为 均衡 ， 也 称 作 混合 动 
AA» 
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储 能 的 应 用 环境 ， 具 体 的 交通 运输 条 件 对 储 能 的 制约 因素 ， 以 及 储 能 应 用 的 
电压 等 级 等 。 


n2 电能 是 二 次 能 源 
2.2.1 陆地 交通 
2.2.1.1 内 燃 机 车 

即使 是 在 汽油 或 柴油 内 燃 机 车 中 ,电能 也 是 车 辆 正常 工作 必 不 可 少 的 能 源 。 
其 最 重要 的 作用 是 汽车 发 动机 的 点 火 和 起 动 系统 ， 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 功能 是 机 
械 能 无 法 实现 的 ， 比 如 照明 和 刊 水 器 的 驱动 等 。 

由 于 电动 系统 相对 于 机 械 或 液压 系统 更 加 灵活 ， 汽 车 的 某 些 特定 功能 ， 比 如 
风扇 驱动 、 转 向 助力 以 及 泵 助力 制 动 等 , 已 经 自然 而 然 地 向 电气 化 转变 了 ， 这 也 
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使 得 汽车 的 内 部 结构 更 为 优化 ， 效 率 更 高 。 目 前 ， 所 有 的 车 载 空调 系统 均 使 用 电 
能 : 包括 风机 和 空气 阀门 的 控制 等 。 点 火 控制 和 喷 油 控制 系统 是 电动 的 ， 而 且 正 
在 向 电 控 (代替 凸轮 轴 ) 气 阀 (1 ~2kW) 发 展 ， 这 种 带 有 电子 辅助 设施 的 透 平 压 
缩 机 能 够 改进 燃烧 效率 ， 并 降低 污染 物 的 排放 。 这 样 ， 通常 由 机 械 能 完成 的 很 多 
功能 将 会 转 由 电能 完成 。 汽 车 最 终 的 趋势 是 向 “电线 联系 与 驱动 ”发 展 ,与 机 械 
的 关系 将 降 至 非常 有 限 的 程度 。 每 年 新 上 市 汽车 的 用 电 增 长 幅度 是 120W。 

此 外 ， 一 些 方便 驾驶 和 提高 驾驶 舒适 度 的 汽车 辅助 套件 正 源 源 不 断 地 出 现在 
汽车 上 ， 如 车 载 收音 机 、 具 有 控制 校正 作用 的 信息 控制 系统 (车 载 计算 机 ECU ) , 
各 种 传感器 、 车 载 电 话 、GPS (全 球 定位 系统 ) ， 而 这 些 都 需要 用 电 。 

汽车 内 的 电气 结构 主要 是 由 起 动 系 统 和 前 照 灯 等 大 用 电 负 和 荷 决定 的 ， 当 然 也 
要 考虑 到 一 些 低 功率 电路 ， 以 及 用 于 控制 的 弱电 信号 电路 。 由 于 各 种 有 线 通信 线 、 
多 路 复 用 线 、VAN 总 线 (车 辆 局 域 网 ) CAN 总 线 (控制 器 区 域 网 络 ) 和 电源 线 
往往 会 放置 在 一 起 ， 这 样 一 方面 会 带 来 散热 问题 ， 另 一 方面 会 引起 EMC (Hr gai 
À) 问题 。 干 扰 和 失效 会 给 诸如 ABS ( 防 抱 死 制 动 系统 ) ESP (电子 稳定 程序 )、 
ASR (加 速 防滑 控制 系统 ) 或 者 调 速 系统 等 关键 功能 带 来 致命 影响 ， 必 须 避 人 免 。 
2.2.1.1.1 车 用 电 的 来 源 

汽车 中 的 电 来源 于 内 燃 发 动机 带动 的 交流 发 电机 ， 在 技术 上 正 由 直流 换 向 器 
式 发 电机 向 带 有 三 相 二 极 管 整流 桥 的 爪 极 式 发 电机 过 渡 ， 使 得 发 电机 可 以 运行 至 
更 高 的 转速 区 间 ， 并 且 在 汽车 低速 行驶 或 者 减速 的 过 程 中 仍 可 以 得 到 所 需 的 电能 。 
但 是 ， 这 些 发 电机 的 效率 不 是 很 高 ， 一 般 在 50% 左右 。 汽 车 用 电 需 求 逐 年 增加 的 
趋势 ， 推 动 了 发 电机 设计 和 制造 朝 着 更 高 功率 密度 和 效率 的 方向 发 展 。 目 前 ， 最 
大 的 车 用 发 电机 可 达 2. 5kW， 效 率 为 85% 。 
2.2.1.1.2 车 用 电 的 电压 等 级 

很 入 以 前 ,汽车 的 用 电功率 很 小 ， 一 直 使 用 6V 的 供电 网 络 ， 由 三 个 铅 酸 鞭 电 
池 串 联 供电 。 很 快 地 ， 供 电 电压 等 级 提升 到 了 12V， 大 型 汽车 甚至 需要 两 个 单独 的 
鞭 电 池 组 来 供电 。 用 电功率 的 增加 导致 人 们 对 42V 的 供电 网 络 产生 了 兴趣 ， 对 于 
车 上 各 种 驱动 器 而 言 ， 最 直接 的 好 处 就 是 所 用 的 铜 变 少 了 。 但 在 工业 化 应 用 之 前 
还 有 一 些 问题 需要 解决 。 

为 了 适应 42V 的 供电 网 络 ， 所 有 车 用 控制 器 的 设计 和 性 能 都 要 修改 ， 并 经 过 
充分 的 测试 之 后 ， 才 能 建立 新 的 生产 线 。 目 前 ,虽然 一 些 和 握 气 车 前 照 灯 需 要 远 高 
于 12V 的 电压 , 但 是 我 们 仍然 无 法 用 42V 电压 直接 控制 照明 电路 。 至 今 还 没有 采 
JH 42V 电压 等 级 进行 供电 的 汽车 。 对 于 混合 动力 汽车 ， 情 况 有 些 特 殊 ， 它 需要 更 
高 等 级 的 直流 母线 电压 ， 一 些 混合 动力 试验 车 型 中 兼用 12V 和 42V 供电 网 络 。 

传统 汽车 都 使 用 铅 酸 蓄电池 ， 为 了 满足 汽车 起 动 所 需 的 峰值 功率 ， 以 及 运行 
所 有 辅助 功能 设备 所 需 的 平均 功率 ， 铬 酸 蕾 电池 在 相应 的 技术 特性 上 取得 了 很 大 
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的 进步 。 由 于 这 些 辅助 功能 ， 特别 是 与 每 适度 有 关 的 功能 ， 一 般 并 不 同时 使 用 ， 
因此 在 进行 能 量 设计 时 ， 会 在 兼顾 汽车 发 电功率 的 同时 ， 适 当 减 少 蓄电池 的 配置 
容量 。 

蓄电池 的 容量 用 安 时 (A. h) 吕 表示 ， 电 池 厂 商 一 般 以 蓄电池 恒 流放 电 的 时 间 
和 电流 的 乘积 来 描述 其 容量 ， 放 电 电 流 采 用 额定 电流 。 一 些 关键 技术 的 进步 可 以 
促使 蓄电池 能 量 密度 和 功率 密度 的 提高 ， 例 如 蜂窝 状 阳极 气体 合成 (由 玻璃 微 
纤维 制 成 的 隔膜 被 电解 质 淄 湿 ， 对 阳极 的 维护 很 有 好 处 )， 电 池 外 壳 具 备 防水 特性 
且 带 有 防爆 阀门 [AGM 电池 (玻璃 纤维 棉 蓄电池 ) ] ; 采用 硅 凝 胶 固 定 电解 质 。 

以 上 技术 还 可 以 使 蓄电池 的 维护 次 数 大 为 降低 ， 显 著 提高 了 蓄电池 的 可 靠 性 。 

汽车 的 体积 限制 和 机 动 化 运行 需求 ,决定 了 所 装 蓄电池 的 容量 为 40 ~70A + h, 

柴油 发 动机 的 汽车 由 于 起 动 功率 较 大 ， 而 需要 功率 输出 能 力 更 强 的 蓄电池 。 
2.2.1.2 公共 汽车 与 长 途 客车 

公共 汽车 和 长 途 客 车 一 般 都 采用 柴油 内 燃 发 动机 ， 对 于 观光 巴士 而 言 ， 由 于 
其 体积 比较 大 ， 因 而 ， 除 了 内 燃 机 提供 的 能 量 之 外 ， 与 舒适 度 有 关 的 辅助 设备 也 
需要 很 大 的 能 量 ， 如 空调 器 、 照 明 ， 以 及 广播 设备 等 。 

我 们 也 不 能 忽视 需要 用 电 的 安防 系统 被 动 安保 的 气动 制 动 ， 需要 一 个 电动 
机 驱动 的 压缩 机 和 一 个 涡流 制动器 。 由 于 车 轮 的 旋转 会 使 直流 电流 产生 一 个 磁场 ， 
与 车 轮 连 接 的 旋转 部 分 因 切 割 磁 力 线 而 感应 出 电流 ， 引 起 损耗 并 消耗 了 汽车 的 






































公共 汽车 和 长 途 客 车 的 供电 电压 通常 是 24V， 由 两 节 12V erras REX MUR, fih 
能 容量 可 高 达 300A. h。 而 车 上 往往 还 有 一 个 非 24V 的 供电 网 络 ， 用 于 与 车 内 舒适 
度 有 关 的 设备 ， 如 音 视 频 设 备 或 安防 系统 。 
2.2.1.3 重型 货车 与 多 用 途 运 输 车 

3 SEA PRUE ol LGC SRE MAR RSR IS PLFB M AAA 
用 途 的 重型 货车 需要 单独 考虑 。 比 如 ,冷藏 车 需要 用 到 车 载 电 源 ， 而 且 需 要 的 储 
能 能 量 较 大 。 一 辆 小 型 冷藏 车 所 需要 的 电功率 约 为 1. 5kW， 因 此 相应 的 电源 功率 
至 少 要 2 TUE (3kW)。 这 意味 着 ， 首 先 ， 必 须 安装 更 大 容量 的 发 电机 ; 其 次 ， 
蓄电池 的 容量 也 要 增加 ;其 他 的 应 用 案例 也 可 以 由 此 推算 ,我 们 会 在 之 后 关于 重 
型 货车 的 部 分 提 及 这 些 问 题 。 

对 重型 汽车 而 言 ， 其 安全 措施 与 客车 大 致 相同 (如 气动 制 动 和 电磁 减速 器 )。 
同时 ， 鸭 驶 员 的 舒适 感 也 是 必须 要 考虑 的 因素 ， 比 如 助力 转向 系统 、 汽 车 运行 或 
停止 时 座舱 内 的 暖气 和 空调 器 系统 。 因 此 ， 至 少 要 为 重型 汽车 安装 200A. h HE 























Q A-h: 
流 恒 流 


安 时 ， 蓄 电池 存储 电能 的 度量 单位 ，1A +h =3600C。 容 量 为 40A.h 的 电池 可 以 以 5A 的 电 
恒 流 放电 


8h。 作者 注 
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电池 。 

在 欧洲 和 美国 ， 冷 藏 货车 或 长 途 货车 中 的 储 能 尤为 重要 。 由 于 对 驾驶 员 的 休 
息 时 间 要 求 很 严格 ， 货 车 需要 在 服务 区 停留 很 长 时 间 。 而 在 此 期 间 让 发 动机 持续 
运转 并 不 是 一 个 经 济 的 方法 ， 因 为 这 种 热机 在 车 辆 停止 时 的 效率 只 有 9% - 1196, 

一 种 应 对 方案 是 可 以 在 服务 区 配备 电气 插座 来 为 车 辆 进行 必要 的 设备 供电 ， 
还 可 以 在 辅助 轮 载 上 安装 辅助 发 电机 。 一 个 7kW 的 小 型 发 电机 就 是 以 胜任 ， 仅 需 
在 停车 时 才 起 动 发 电 ， 能 够 完全 满足 冷藏 货车 的 持续 制冷 需求 。 

配备 辅助 电源 (APU) 是 更 为 普遍 的 方法 ， 由 此 带动 了 大 量 的 关于 燃料 电池 
应 用 的 研究 工作 。 人 燃料 电池 更 高 的 效率 使 其 正在 被 考虑 用 于 高 级 轿车 中 ， 可 以 使 
百 千 米 油耗 降低 0.5 ~ 1L， 尤 其 是 在 大 量 使 用 空调 器 的 情况 下 。 

高 温 燃 料 电 池 (SOFCS) 或 许 是 最 合适 的 选择 ， 其 典型 工作 温度 范围 为 750 ~ 
850% 。 重 组 器 将 使 用 过 的 碳 氢 化 合 物 转换 成 一 氧化 碳 和 氧气 ， 作 为 SOFC 的 燃料 ， 
与 空气 结合 进行 燃烧 。 至 今 已 有 许多 针对 该 系统 的 研究 。 除 了 寿命 和 热 循环 等 燃 
料 电池 自身 的 问题 外 ， 重 组 器 也 面临 着 一 个 玉手 的 问题 ， 即 它 所 需要 的 燃料 必须 
是 无 硫 的 ， 但 是 目前 的 汽油 和 柴油 无 法 达标 。 因 此 ， 当 汽车 的 主 发 动机 和 辅助 电 
源 能 够 使 用 相同 燃料 时 ， 燃 料 电 池 的 方案 才 会 经 济 上 可 行 。 

对 于 特殊 用 途 的 汽车 ， 例 如 集装箱 式 载 货 汽 车 或 带 有 可 升降 后 挡 板 的 货 
所 需要 的 功率 从 1. 5kW 到 30kW 不 等 [MAR0] 。 当 这 些 电动 设备 运行 时 ， 其 电力 是 
由 内 燃 机 和 交流 发 电机 提供 的 。 由 于 蓄电池 组 的 电压 为 24V， 为 了 能 够 利用 市 场 上 
成 熟 的 发 动机 产品 ， 必 须 再 建 一 个 400V 的 交流 供电 网 络 。 
2.2.1.4 两 轮机 动车 

摩托 车 或 者 踏板 车 只 有 很 少 的 用 电 需 求 ， 尽 管 电动 辅助 功能 有 了 很 大 发 展 
(如 辅助 起 动 系统 或 发 动机 控制 设备 ) ， 但 为 其 配置 的 电池 容量 仍然 可 以 很 小 。 装 
于 两 轮机 动车 上 的 电池 组 电压 已 由 6V 提高 至 12V。 

2.2.2 航空 运输 

毫 无 疑问 ， 电 能 在 航空 运输 中 的 作用 非常 重要 。 大 型 飞机 的 飞行 控制 通常 使 
用 机 械 式 和 液压 式 驱 动 ， 电 能 被 用 于 各 种 导航 仪器 ， 提 高 乘客 舒适 度 的 各 种 辅助 
设备 ， 以 及 发 动机 的 起 动 等 。 

近 几 年 来 ,已 经 出 现 了 “全 电气 化 ”的 飞机 ， 由 于 安装 了 电子 -液压 混合 结构 
的 控制 装置 ， 可 以 确保 系统 的 可 靠 性 元 余 。 飞 机 上 的 电源 功率 由 A320 的 120kW 逐 
步 增长 至 A380 的 500kWIYAN %] 。 未 来 规划 中 的 飞机 电源 功率 很 可 能 要 达到 1MW 
以 上 ， 由 涡轮 发 动机 驱动 高 速 发 电机 来 提供 电能 。 

飞机 的 供电 电压 已 经 由 最 初 的 115V 交流 400Hz 变 得 多 样 化 了 。 频 率 不 再 是 固 















































OQ SOFC 为 固体 氧化 物 燃料 电池 。 
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定 的 同一 制式 了 ， 和 母线 电压 可 以 被 设置 成 ACIISV, AC230V, DC270V 和 DC28V 
等 不 同 的 等 级 ， 各 种 电压 等 级 之 间 通 过 DC - DC 或 者 DC - AC 变换 器 互 连 。 其 中 ， 
DC28V 可 以 为 飞机 的 控制 系统 、 开 关 设 备 和 控制 设备 供电 。 机 载 电源 必须 保证 飞 











机 起 动 、 控 制 和 导航 等 必要 功能 的 正常 运行 。 
燃料 电池 等 分 布 式 电源 目前 正在 研究 之 中 





， 但 主要 问题 在 于 不 管 采 用 何 种 储 


能 方式 ， 让 飞机 携带 碳 所 燃料 升 空 是 无 法 想象 的 。 


2.2.3 铁路 运输 








铁路 运输 可 以 分 成 两 类 : 一 类 属于 纯 电 气 供 能 系统 ， 通 过 受 电 马 或 滑 触 线 系 











油 发 动机 和 发 电机 获得 。 严 格 地 说 ， 只 有 后 者 
































统 从 大 功率 供电 网 络 中 获得 电能 ; 男 一 类 属于 混合 供 能 系统 ， 所 需 的 电能 通过 迷 





属于 本 节 讨 论 的 内 容 ， 其 主要 的 能 





量 来 源 为 尝 油 发 电机 ， 而 除了 72V 的 供电 网 络 为 必要 的 仪器 设备 供电 之 外 ， 没 有 


专门 的 储 能 系统 。 
2.2.4 海上 运输 





巡洋舰 、 渡 船 甚至 货轮 通常 采用 电气 驱动 以 提供 平稳 的 驱动 力 。 而 对 于 装备 
TEI (POD) 推进 带 的 船只 更 是 如 此 ， 它 通过 可 调 支 架 上 的 电动 机 来 直接 驱 
动 螺旋 桨 。 船 只 对 能 量 的 需求 很 大 ， 由 柴油 发 电机 组 为 船上 的 电力 网 络 供电 。 此 








外 ， 还 专门 配置 了 蕃 电 池 组 为 船上 的 安全 设备 、 











Usi Ri REM o 


对 于 像 游艇 这 样 的 小 船 ， 电 能 的 需求 也 很 大 。 当 其 在 海中 行驶 时 ， 电 能 由 柴 














油 发 电机 提供 ， 这 没有 什么 问题 。 但 是 ， 当 船 在 码头 停靠 时 就 带 来 了 较 大 问题 ， 


由 于 不 得 不 让 发 动机 持续 运转 ， 产 生 了 噪声 和 污染 。 因 此 ， 人 们 正在 研究 一 个 经 
济 且 环保 的 解决 方案 ， 比 如 使 用 固体 氧化 物 类 高 温 燃 料 电 池 ， 在 为 静止 的 游艇 提 











供 能 量 时 ， 由 于 发 电机 和 燃料 电池 协调 工作 ， 使 发 动机 所 受 的 热 应 力 大 为 减 小 了 。 


电能 : 主要 或 唯一 的 能 量 来 源 


将 存储 的 电能 作为 电力 的 唯一 来 源 在 交通 运输 领域 并 未 得 到 实质 发 展 ， 
除了 那些 具有 专用 路 线 的 车 辆 ， 比 如 有 轨 电 车 、 无 轨 电 车 、 地 铁 、 使 用 带 有 
其 链 线 和 伸缩 臂 的 固定 电气 设施 的 列车 ， 以 及 由 地 面 取 电 的 列车 等 。 电 动 的 
公路 车 辆 或 其 他 功能 性 车 辆 一 般 仅 用 于 执勤 (例如 ， 在 机 场 和 工厂 等 限制 区 
域内 执行 输送 任务 ), 但 是 由 于 应 用 范围 太 小 而 导致 其 经 济 和 环境 优势 与 消耗 


的 成 本 不 成 比例 。 在 电气 化 交通 的 发 展 过 程 


高 的 鼓励 性 政策 ， 才 能 引导 人 们 理念 的 改变 。 


2.3.1 电动 汽车 


中 ， 只 有 能 促进 电池 性 能 大 幅 提 





在 交通 运输 领域 中 采用 全 电气 化 一 直 是 电气 领域 专家 努力 实现 的 目标 ， 其 好 
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处 在 于 : 

1) 使 用 清洁 能 源 ， 不 产生 废弃 物 和 污染 。 

2) 同一 系统 既 可 实现 功率 输出 又 可 实现 控制 。 

3) 制 动 能 量 回收 。 

实现 纯 电 气 驱动 仍然 是 一 个 需要 长 期 努力 的 目标 ， 其 主要 的 障碍 就 是 电力 储 
能 ， 而 后 者 与 碳 氢化 合 物 类 燃料 是 难以 比拟 的 。 粗 略 计算 ，1L 汽油 可 提供 40MJ 的 
能 量 ， 而 油箱 能 够 储存 10MW 等 级 的 功率 。 汽 油 的 能 量 密度 非常 高 ， 没 有 别 的 储 
能 系统 可 与 之 相 比 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 典型 燃料 的 体积 能 量 密度 及 与 蓄电池 的 对 比 

同时 ， 也 很 难 想象 一 根 载荷 能 力 达 10MW 的 电缆 是 什么 样子 的 。 这 必须 大 幅 
提高 输电 电压 等 级 以 减 小 电缆 的 截面 积 ， 但 这 又 会 带 来 安全 问题 。 当 电压 为 500V 
时 ， 电 流 将 达到 20000A ， 即 使 储 能 系统 可 以 吸收 如 此 大 的 电流 ， 铜 导线 的 截面 积 
也 达到 了 2000mm? 而 且 电 流 密 度 为 10A/mm? (这 已 经 是 一 个 很 高 的 值 T), 其 导 
线 直 径 将 高 达 50mm。 因 此 ， 每 米 导 线 所 需 铜 约 为 13kgLsur ol 。 不 仅 如 此 ， 导 线 上 
的 损耗 也 远 远 大 于 汽油 泵 。 
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步 电 机 (无 须 电 刷 ) , 





电动 机 相 比 于 内 燃 机 有 更 高 的 转换 效率 ， 在 一 定 程 度 上 弥补 了 能 量 在 储存 和 
传输 方面 的 不 足 。 我 们 将 会 深入 评述 利用 电能 驱动 汽车 的 相关 制约 条 件 。 

第 一 辆 电动 汽车 的 年 代 非 常 久 远 ， 名 为 “Electrobat”， 是 于 1894 年 在 美国 费 
城 制造 的 。 标 致 公司 的 “Jamais Contente” 电动 汽车 在 1899 年 的 行驶 速度 就 超过 了 
100km/h。 由 于 内 燃 机 的 快速 发 展 以 及 电池 储 能 技术 存在 的 瓶颈 问题 ， 电 动 汽 车 的 
发 展 夏 然而 止 。 其 生产 于 1918 年 完全 停止 ， 经 过 了 很 长 时 间 以 后 才 重 新 开始 。 目 
前 即将 上 市 或 已 经 上 市 的 各 种 不 同类 型 的 电动 汽车 大 都 围绕 内 燃 机 做 文章 ， 一 些 
内 燃 机 已 经 开始 被 电机 所 取代 。 

2.3.1.1 电机 
起 初 ， 带 电 刷 的 直流 电机 应 用 广泛 ， 它 是 通过 改变 电 枢 电压 来 控制 电机 的 转 
速 。 这 种 电机 很 适宜 于 电气 牵引 (从 过 去 到 现在 ， 这 类 电机 仍 在 电气 机 车 、 地 铁 
和 有 轨 电 车 上 大 量 使 用 ) 。 直 流 电机 的 低速 转 抢 很 高 ， 并 且 人 允许 直接 驱动 ， 省 却 了 
齿轮 箱 。 
目前 也 有 不 少 采 用 交流 电机 ， 它 们 更 可 靠 、 所 需 维 护 少 ， 并 且 能 够 转换 的 功 
率 更 大 。 交 流 电机 由 接 人 一 个 直流 母线 的 逆 变 器 进行 控制 。 最 可 靠 的 电机 当 属 异 








它 由 一 个 三 相 全 桥 逆 变 器 控制 电机 定子 上 的 电压 和 频率 ， 由 





此 保持 电机 的 磁 通 为 常量 。 矢 量 控制 技术 非常 适合 控制 异步 电机 ， 并 高 效 控制 电 
机 的 速度 和 转 矩 。 由 于 电机 转子 的 损耗 ， 异 步 电机 产生 转 矩 时 的 总 效率 要 低 一 些 。 
就 这 一 点 看 来 ， 同 步 电 机 是 更 好 的 解决 方案 。 此 外 ， 如 果 磁 场 可 以 改变 ， 同 步 电 
机 也 允许 变换 右 在 更 优 的 工作 点 运行 。 

虽然 电机 很 适合 高 速 场合 ， 但 是 直 驱 系统 最 多 只 能 达到 400r/min。 可 变 磁 阻 
电机 是 一 个 很 好 的 解决 方式 。 第 一 种 实现 方案 是 由 Jarret 兄弟 提出 的 ， 但 是 其 他 的 
结构 或 许 更 加 合理 。 这 些 方案 通常 由 一 个 多 齿 形 转子 和 一 个 通 入 变频 电压 的 多 相 
绕组 的 定子 组 成 ， 而 且 这 种 电机 还 可 以 装 有 永 磁 体 来 提高 性 能 。 尽 管 这 类 电机 可 
以 轻易 做 到 变频 调 速 ， 但 是 存在 重量 较 大 和 振动 两 个 主要 缺点 。 

最 简易 的 方法 是 使 用 自 同步 电机 ， 它 拥有 和 带电 刷 的 自 励 直 流 电机 一 样 的 外 
特性 。 对 于 无 刷 电机 而 言 ， 


磁体 来 确保 励磁 ;定子 内 装 、 


轮 的 外 边缘 。 
这 种 技术 被 加 拿 大 的 TM4 公司 用 在 了 18. kW 的 电机 上 。 法 国 Alstom 公司 将 
异步 电机 用 于 公共 汽车 的 轮 驱 上 ， 并 在 一 个 配备 30kW 电机 的 移动 工作 台 (EC- 
CES 工 作 台 ) 上 进行 了 测试 。 该 技术 会 产生 一 种 新 式 的 汽车 结构 ， 能 够 节省 车 内 
空间 。 但 是 它 有 三 个 缺点 : 中 电机 之 间 没 有 机 械 连 接 ， 因 此 必须 为 控制 电机 的 道 
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电动 链 部 件 测试 台 。 


逆 变 顺 就 是 一 个 简单 的 电流 换 向 顺 。 同 步 电机 具有 永 
转子 外 装 的 反 式 结构 人 允许 我 们 把 电机 直接 安装 在 车 








一 一 作者 注 


交通 运输 : 铁路 ， 公 路 ， 航 空 ， 海 运 第 2 章 





变 器 设置 相应 的 工作 点 来 实现 机 械 微分 作用 (电子 差 速 器 ) ; @) 闭 变 器 的 位 置 及 其 
控制 名 必须 合理 规划 ; @) 与 车 轮 连 接 的 电机 增加 了 簧 载 质量 并 影响 车 辆 的 行驶 效 
果 。 不 过 ， 如 果 车 辆 的 四 个 轮 均 使 用 了 这 种 技术 ， 安 装 ABS 、 防 侧 滑 、 制 动能 量 回 
收 和 四 轮 驱 动 是 很 容易 的 。 

经 典 的 方案 是 将 一 台电 机 直接 与 机 械 差 动 装置 连接 ， 而 诸如 ABS 等 功能 是 通 
过 传统 技术 实现 的 。 但 不 论 如 何 ， 最 重要 的 就 是 让 驾驶 人 拥有 和 驾驶 传统 汽车 一 
样 的 感觉 ， 尤 其 是 在 通过 控制 电力 电子 设备 实现 的 电机 制 动 上 。 
2.3.1.2 蓄电池 

有 四 种 蓄电池 技术 中 可 以 用 于 电动 汽车 LE%] ， 即 铬 酸 电池 、 镍 氧 电池 、 锂 电 
i ( 锂 离子 或 者 锂 聚 合 物 电池 ) 和 和 氧化 镍 电池 。 

电动 汽车 的 重量 是 在 设计 时 要 考虑 的 首要 问题 ， 而 电池 占 整 车 重量 的 很 大 一 
部 分 。 虽 然 一 些 文献 中 给 出 的 参考 数据 并 不 完全 一 致 ， 但 电池 在 整 车 中 的 重量 还 
是 显而易见 的 。 要 想 连 续 自主 续航 100km， 电 动 汽车 需要 30kW + h 的 电能 ， 如 果 
FH RP ERR USE 850kg， 如 果 用 锂 离 子 电 池 则 需要 270kg。 同 时 ， 这 些 电池 的 
放置 也 是 个 问题 的 ， 采 用 立方 体式 放置 并 不 是 最 优 的 。 锂 电池 或 钊 氧 电池 在 结构 
上 较为 灵活 ， 可 以 很 容易 地 安装 在 汽车 中 。 因 此 ， 必 须 在 一 开始 就 按照 电动 汽车 
的 需求 进行 设计 ， 这 一 趋势 在 所 谓 的 第 二 代 电 动 汽车 上 可 以 得 到 充分 的 体现 。 

电池 技术 目前 面临 着 很 多 困难 : 

1) 能 量 密度 : 铅 蓄 电池 的 能 量 密度 是 40W - hykg， 而 诸如 锂电 池 或 者 镍 氧 电 
池 等 新 型 电池 能 够 分 别 达到 220W + h/kg # 100W + h/kg, 

2) 充 放电 循环 次 数 ， 是 指 蓄电池 所 能 经 受 的 不 影响 其 容量 的 充 放电 循环 次 
数 。 与 内 燃 机 汽车 中 所 使 用 的 电池 不 同 ， 电 动 汽 车 中 的 电池 不 得 不 进行 深度 的 放 
电 ， 这 会 严重 影响 其 使 用 寿命 。 在 高 能 量 型 电池 中 ， 铬 酸 蓄 电池 的 循环 寿命 很 低 ， 
只 有 180 次 ， 锂 电池 和 镍 氧 电池 稍 好 一 些 ， 但 也 只 有 1000 次 。 虽 然 高 功率 型 蓄 电 
池 的 循环 次 数 可 以 分 别 达 到 1000 | 20000 和 25000 次 ,但 是 它们 并 不 适用 于 电动 
汽车 。 

3) Hin. 对 于 镍 氧 电池 ， 由 于 氧气 会 扩散 到 镍 电极 ， 引 起 自 放 电 而 导致 
电量 不 断 降低 。 

4) 价格 : 与 铅 酸 著 电池 相 比 ， 锂 电池 非常 昂贵 ， 镍 氧 电池 则 比 锂电 池 稍 微 便 
宜 一 些 。 

5) 低温 特性 : 铅 酸 蓄电池 在 低温 环境 下 的 性 能 会 降低 ， 其 他 电池 的 这 一 特性 
EXW, 尤其 是 锂电 池 。 而 这 个 问题 非常 关键 ,因为 电动 汽车 应 该 能 够 在 - 20°C 
时 正常 起 动 。 







































































四” 钊 锅 电池 因为 锅 有 毒性 而 被 禁止 使 用 。 一 一 作者 注 
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6) 回收 : 铬 酸 蓄电池 可 以 由 生产 厂商 承诺 回收 ， 而 其 他 种 类 的 电池 者 要 在 电 
动 汽 车 中 大 量 使 用 ， 相 关 生 产 厂商 也 应 形成 可 工业 化 应 用 的 回收 手段 。 
2.3.1.3 蓄电池 的 效率 

由 于 多 种 损耗 的 存在 ， 鞭 电池 存储 的 能 量 无 法 被 全 部 利用 。 以 法 拉 第 效率 来 
衡量 ， 镍 氧 电池 或 锂电 池 等 新 型 电池 的 效率 接近 于 1 ， 而 铅 酸 蓄 电池 就 小 一 点 。 其 
效率 与 电池 的 焦耳 效应 及 电池 充电 器 中 电力 电子 变换 器 的 损耗 等 有 关 。 为 了 使 电 
动 汽车 蓄电池 的 容量 得 到 充分 利用 ， 电 池 储 能 系统 的 总 体 效率 (通常 是 70% ~ 
90% ) 是 非常 重要 的 参数 。 
2.3.1.4 电压 等 级 

电动 汽车 中 采用 的 电压 等 级 并 没有 统一 的 标准 ， 完 全 由 各 个 厂商 根据 优化 设 
计 的 要 求 来 定制 ， 主 要 考虑 汽车 的 机 动 性 能 、 重 量 和 体积 等 制约 条 件 。 直 流 母 线 
的 电压 等 级 通常 设 定 为 300V， 但 最 初 的 设计 只 有 100V 左右 。 不 论 哪 种 设计 ， 都 需 
要 将 蓄电池 串联 成 组 使 用 ， 因 此 必须 经 常 把 电池 组 充满 ， 从 而 保证 各 个 电池 单 体 
之 间 的 电压 均衡 。 
2.3.1.5 电池 特性 

概括 地 讲 ， 鞭 电池 的 主要 特性 包括 能 量 密度 与 功率 密度 、 应 用 领域 、 充 放电 
循环 次 数 、 高 低温 特性 、 自 放电 率 、 老 化 、 寿 命 ， 以 及 价格 等 。 

对 于 一 辆 电动 汽车 来 说 ， 鞭 电池 是 其 唯一 的 能 量 来 源 。 在 传统 汽车 中 ,汽油 
或 柴油 表 可 以 很 清楚 地 指示 剩余 的 燃料 ， 以 便 车 载 ECU 计算 汽车 能 够 继续 行进 的 
里 程 ， 电 动 汽车 也 应 该 这 样 。 因 此 ， 必 须 监控 蓄电池 的 荷 电 状 态 (SOC) 来 正确 计 
算 汽 车 能 够 继续 行进 的 里 程 。 测 量 铅 酸 蕾 电池 的 和 荷 电 状 态 不 太 容 易 ， 而 镍 所 电池 
和 锂电 池 已 经 出 现 了 相应 的 测量 技术 。 如 果 确 定 了 某 一 时 刻 蓄电池 的 和 荷 电 状态 ， 
可 以 通过 对 电流 进行 时 间 上 的 积分 ， 从 而 算出 蓄电池 增加 或 减少 的 电荷 。 革 电池 
能 量 密度 的 理论 值 并 不 容易 得 到 ， 除 非 发 电机 在 很 长 一 段 时 间 内 的 电流 消耗 极 小 。 
一 旦 其 电流 密度 不 可 忽略 并 且 系 统 正在 发 出 功率 时 ， 电 位 差 就 会 缩小 ， 这 是 因为 
电池 的 极 化 效应 以 及 电极 与 其 活性 成 分 的 阻抗 会 产生 一 定 的 电压 降 。 因 此 ， 只 有 
在 空 载 情况 下 的 信息 才能 准确 判断 蕾 电池 的 和 荷 电 状态 ， 而 且 电 池 必 须 静 置 一 段 时 
间 ， 以 使 电荷 能 够 充分 参与 反应 。 同 时 ， 还 必须 清楚 蓄电池 的 荷 电 状态 与 其 温度 
B e UK 07] a 

电动 汽车 的 一 个 性 能 指标 就 是 放电 深度 (DOD), ， 它 描述 了 不 使 电池 容量 发 生 
永久 性 损失 所 允许 的 放电 比率 。 如 果 用 于 电气 牵引 ， 最 好 选择 放电 深度 较 高 的 电 
池 (比如 80% ) 。 

这 里 再 介绍 一 个 相对 主观 的 性 能 指标 一 一 健康 状态 (SOH) ， 它 考虑 电池 的 累 
进 损坏 、 可 充电 容量 、 内 阻 ， 以 及 自 放电 时 的 电压 与 电流 。 因 此 ， 对 于 电动 汽车 
而 言 ， 蓄 电池 的 健康 状态 和 荷 电 状态 一 样 重要 [5ox 007 。 
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2.3.1.6 电动 汽车 的 辅助 功能 

电动 汽车 除了 牵引 需要 用 电 外 ， 为 一 些 辅助 功能 设备 供电 也 是 必要 的 。 我 们 
已 经 见证 了 传统 汽油 或 柴油 汽车 上 辅助 功能 的 电气 化 过 程 ， 而 在 电动 汽车 上 ， 除 
了 暖气 和 空调 器 之 外 的 所 有 辅助 功能 也 可 以 用 同样 的 方式 实现 。 电 动 汽车 上 不 再 
有 大 的 发 热源 ， 即 使 逆 变 髓 或 电机 需要 冷却 ， 其 发 热 的 温 升 等 级 也 远 比 不 上 传统 
发 动机 的 散热 器 。 

通过 燃烧 碳 氧 燃料 的 小 型 燃烧 器 来 满足 供 热 要 求 ， 这 在 电动 汽车 上 是 很 难 想 
象 的 ， 而 且 将 如 此 多 的 电能 消耗 在 电阻 上 也 非常 可 惜 。 相 应 的 解决 方案 包括 : 电 
热 制冷 〈 帕 尔 帖 效应 ) 或 磁 热 制冷， 但 后 者 仍 在 研究 过 程 中 。 电 动 汽车 的 辅助 功 
能 是 能 源 消 耗 的 主体 之 一 ， 改 进 它 们 的 效率 就 能 增加 汽车 行驶 的 里 程 数 。 

不 仅 驾 驶 舱 需 要 制冷 ， 电 气 驱 动 系统 的 部 分 部 件 也 需要 ， 如 电路 板 、 电 机 ， 
以 及 蓄电池 或 超级 电容 器 32。 它们 的 运行 温度 区 间 比 较 窗 ， 而 且 一 般 低 于 60% 。 其 
他 类 型 的 电池 必须 维持 在 60 ~ 80 人 CC 之 间 ， 以 保持 最 佳 状态 (比如 ， 锂 聚合 物 电 
池 )。 
2.3.1.7 蓄电池 的 充电 

给 蓄电池 充电 是 一 个 重要 的 问题 ， 充 电器 可 以 是 外 置 的 ， 也 可 以 整合 在 汽车 
内 ， 通 过 传统 的 交流 电网 为 电池 充电 。 通 过 电磁 感应 而 非 物 理 连接 为 蓄电池 充电 
也 一 直 被 畅想 ， 但 即使 在 工作 频率 很 高 的 条 件 下 ， 系 统 的 效率 也 无 法 达到 满意 的 
水 平 ， 这 是 因为 依靠 电磁 耦合 来 进行 能 量 交 换 的 两 个 元 器 件 之 间 很 容易 受到 各 种 
干扰 。 

这 里 给 出 一 个 98A + h 铅 酸 蓄电池 的 充电 实例 ， 其 放电 极限 由 厂商 给 
出 [BK 06] ， 仪 供 参考 。 

1) Sh 放电 率 所 能 释放 的 电量 为 98A.h。 

2) 以 200A 放电 的 时 间 为 14min。 

3) 正常 的 充电 电流 为 19.6A。 

4) 快速 充电 电流 为 39. 6A。 

5) 瞬 态 峰值 充电 电流 为 100A。 

6) lmin 内 放电 电流 峰值 为 450A。 

其 他 类 型 的 蓄电池 也 应 该 有 类 似 数据 的 报告 。 

可 以 想象 得 到 ， 快 速 充 电 一 般 用 于 在 车 库 以 外 的 地 方 对 汽车 充电 。 而 且 ， 外 












































”材料 吸收 或 释放 的 热量 取决 于 磁 导 体 方向 的 变化 ， 需 要 忽 这 样 的 特殊 元 素 才 能 对 周转 环境 温度 产生 
明显 的 影响 。 一 一 作者 注 

O ”超级 电容 器 和 普通 电容 器 的 作用 机 理 一 样 ， 不 同 在 于 其 使 用 双 电 层 结构 ， 使 得 正 负极 之 间 的 距离 很 
小 ， 而 且 其 制造 方法 也 增加 了 活性 表面 。 目 前 ， 超 级 电容 器 的 电容 值 可 达 10000F， 但 其 端 电压 一 般 
不 超过 2.5V。 作者 注 
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部 充电 机 的 功率 必须 很 大 ， 这 样 就 需要 较 多 的 前 期 投资 和 一 个 成 熟 的 商业 运作 模 
式 ， 以 及 标准 化 接口 。 一 个 普通 车 库 的 供电 功率 要 小 得 多 ， 因 为 只 需要 以 正常 充 
电 方式 为 汽车 电池 充电 。 不 论 何 种 情况 ， 安 全 而 标准 的 快速 连接 方式 是 必需 的 。 
此 外 ， 充 电机 应 能 适应 不 同 种 类 的 电池 ， 而 且 似乎 上 只 有 把 充电 机 整合 在 汽车 内 才 
是 唯一 可 行 的 解决 方法 ,但 如 此 一 来 ， 汽 车 的 重量 又 会 增加 不 少 。 

也 可 以 采用 更 换 标准 化 电池 的 方法 ， 即 用 满 充 的 电池 替换 电能 已 经 耗 尽 的 电 
池 。 但 这 需要 专门 的 换 电 设施 和 充足 的 电池 储备 。 目 前 ， 这 种 方法 仅 适 用 于 统一 
调度 的 车 队 。 
2.3.1.8 ies 

为 了 弥补 电动 汽车 在 续航 能 力 上 的 损失 ， 可 以 在 车 上 安装 一 个 小 型 发 电机 ， 


























负责 在 蓄电池 荷 电 状态 过 低 交流 电网 

时 为 其 充电 。 这 台 内 燃 机 恒 "TT. 

速 运行 ， 以 保持 一 个 较 高 的 z 

效率 。 这 种 解决 方案 不 会 影 M 

响 电 动 汽车 的 正常 运行 ， 但 me pelle 
是 有 一 个 事实 不 容 忽视 ， 即 L 

由 于 蓄电池 电流 方向 的 改变 d 

会 引起 直流 母线 电压 的 逢 发 电机 A 
高 。 发 电机 为 推进 发 动机 提 图 2-2 带 有 增 程 器 的 电动 汽车 原理 图 






































供 一 部 分 动力 ， 该 模式 与 混 
合 动 力 车 非常 相似 。 这 种 从 电网 充电 的 电动 汽车 常 被 称 为 “ 插 电 式 混合 动力 车 ”， 
如 图 2-2 所 示 。 

燃料 电池 通常 指 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEFC) ， 也 可 以 被 用 做 增 程 器 。 法 国 
Axane 公司 计划 推出 的 AUXIPAC， 以 及 标致 公司 已 经 展示 的 概念 客车 (H,O 7E), 
都 应 用 了 这 种 技术 。 
2.3.1.9 典型 的 第 二 代 电 动 汽车 

CleanNova 和 BlueCar 是 法 国 即将 投向 市 场 的 两 款 电 动 汽 车 ， 该 车 计划 使 用 锂 
离子 或 者 锂 聚 合 物 电池 从 而 获得 比 铅 酸 蓄电池 高 得 多 的 能 量 密度 和 更 短 的 充电 时 
间 ， 同 时 电池 也 不 易 老 化 。 两 款 车 的 特性 总 绪 如 下 : 

CleanNova 是 由 SVE ( 达 索 集团 Dassault-Heuliez) 制造 。 它 拥有 一 个 由 TM4 公 
司 提供 的 整合 了 差 速 器 的 电动 机 ， 可 以 工作 在 不 同 电压 等 级 ; 使 用 16 -30kW + h 
的 锂 离 子 电池 ; 充电 时 间 分 别 为 8h (16A), 4h (32A) 或 者 30min (150A); 使 用 
热泵 供暖 。 在 配置 增 程 器 时 ， 附 加 的 小 型 发 电机 可 以 与 推进 发 动机 解 耦 ， 而 与 牵 
引发 动机 唉 合 ， 从 而 作为 一 个 电机 使 用 并 输出 转 矩 。 
BlueCar 是 由 法 国 的 Batscap 公司 制造 ， 它 装备 了 一 台 额 定 转速 为 10000r/min、 
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功率 为 30kW 的 电机 ; 使 用 27kW -h 的 锂 金属 聚合 物 电池 ， 充 电 时 间 为 6h ， 期 望 
寿命 为 10 年 或 者 150000km; 直流 母线 的 电压 范围 是 243 ~ 375V; 续航 里 程 为 
200 -250km; 电池 总 重 200kg; 最 高 速度 125km/h。 

另外 ， 据 有 关 资 料 显示 ， 雪 佛 兰 汽 车 公司 宣布 其 制造 的 一 款 电动 汽车 续航 里 
程 为 60km， 使 用 了 180kg 的 锂 离子 电池 。 

我 们 也 可 以 关注 类 似 用 于 高 尔 夫 球场 的 休闲 用 汽车 ， 或 者 其 他 的 或 轻 或 重 ， 
但 对 行驶 速度 有 特殊 限 制 的 四 轮 电动 汽车 。 这 类 汽车 可 以 使 用 12 个 48V，240A 的 
蓄电池 ， 其 续航 里 程 可 达 100kmITEN 。 为 降低 电池 的 更 换 成 本 ， 常 使 用 铅 酸 车 
电池 。 
2.3.1.10 能 量 管理 和 建 模 

电动 汽车 的 能 量 管理 与 混合 动力 车 一 样 ， 必 须 在 汽车 设计 之 初 就 予以 考虑 。 
设计 主要 基于 汽车 的 模型 (机 械 模 型 ， 路 面 轮胎 接触 模型 ) 、 牵 引 链 上 的 元 件 ( 电 
机 、 电 力 电子 装置 、 鞭 电池 ) ， 同 时 也 要 考虑 必要 的 辅助 功能 或 者 舒适 性 功能 。 能 
量 由 一 个 车 载 ECU 管理 ， 它 会 考虑 蓄电池 的 荷 电 状 态 与 区 怠 人 的 指令 。 我 们 甚至 
可 以 构想 一 个 能 考虑 实际 旅途 情况 (通过 GPS 给 出 的 起 点 -终点 和 路 程 ) 的 智能 管 
理 系 统 。 
2.3.2 重型 货车 与 客车 

重型 电动 货车 的 应 用 并 不 是 很 多 ， 这 里 只 给 出 两 个 试验 车 型 ， 包 括 法 国 波 尔 
多 使 用 的 垃圾 清 运 车 ， 以 及 法 国 PVI 公司 (Ponticelli Vehicules Industriels) 与 雷诺 
重型 载 货 汽车 合作 制造 的 电动 或 称 为 混合 动力 货车 。 这 些 货车 均 用 于 城市 运输 与 
居民 垃圾 收集 。 它 们 使 用 160A. h 的 铅 蓄电池 构成 456V 的 直流 母线 电压 ， 与 变速 
器 连接 的 驱动 电机 的 额定 功率 为 90kW， 汽 车 的 续航 能 力 为 53km。 

电动 客车 的 实例 也 是 有 的 ，GEPEBUS 公司 (法国 Gruau 公司 和 Ponticelli 公司 
的 一 个 分 公司 ) 推出 了 两 款 电动 客车 ， 分 别 是 22 座 和 25 Æ, IRISBUS 公司 的 Eu- 
ropolis 系列 客车 配置 一 个 140kW 的 电机 和 钠 毛 化 镍 电池 ( Zebra? ) 电池 ， 续 航 里 
程 为 120km。 
2.3.3 两 轮机 动车 

我 们 已 经 讨论 过 四 轮机 动车 ， 对 于 电动 摩托 车 或 者 助力 自行 车 之 类 的 两 轮机 
动车 ， 其 问题 的 本 质 是 一 样 的。 电动 摩托 车 在 欧洲 远 不 如 在 亚洲 普及 ， 一 家 法 国 
制造 商 由 于 市 场 需求 的 匮乏 已 经 停止 了 生产 , 但 另 一 方面 也 是 由 于 产品 的 设计 更 
适合 配置 内 燃 机 的 摩托 车 而 不 是 电动 摩托 车 。 车 上 空间 太 小 以 至 于 允许 携带 的 电 
池 非 常 有 限 ， 因 此 供电 电压 等 级 仅 为 36V， 推 进 电 机 的 功率 也 只 有 2kW 。 

电动 摩托 车 可 以 采用 轮 载 电机 ( 见 图 2-3) 技术 进行 重新 设计 ， 而 将 镍 氧 电池 






















































































© Zebra; 工作 在 300% 温 区 的 钠 毛 化 镍 Na-NiCL, 电池 。 一 一 作者 注 
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和 超级 电容 器 混合 的 储 能 方式 很 适合 制 动 能 量 回收 。 车 上 空间 的 限制 使 得 整合 充 
电器 成 为 一 个 问题 ， 而 将 电池 堆 拔 出 进行 充电 是 更 可 靠 的 方法 ， 但 这 需要 一 个 稳 
定 而 安全 的 电气 连接 系统 。 电 动 摩托 车 所 用 电池 的 平均 容量 是 20A，h。 














a) 轮 载 电机 30kW b) 安装 压 轮 坑 上 并 集成 了 功率 
额定 转 矩 700N.m 变换 电路 的 踏板 助力 电机 
最 大 转 矩 6000N.m 





图 2-3” 轮 载 电机 实物 图 (图片 来 源 : 法 兰 西 - 孔 德 大 学 ) 

所 有 的 助力 自行 车 2 均 使 用 了 电动 和 现 有 的 机 动 化 控制 技术 : 发 动机 置 于 前 轮 
载 或 后 轮 载 ， 为 踏板 提供 助力 ， 对 轮胎 产生 摩 氛 。 即 使 存在 人 力 骑 行 的 可 能 性 ， 
助力 自行 车 的 续航 里 程 也 与 著 电 池 储 存 的 能 量 直接 相关 ， 助 力 电 动机 的 功率 为 
150 ~250W， 一 位 训练 有 素 的 骑 车 人 可 以 使 其 以 250W 的 功率 行驶 1h 以 上 。 如 果 
使 用 36V，7.5A.h 的 镍 氧 电池 ， 就 可 以 直接 驱动 电机 而 无 须 提 升 电压 等 级 。 助 力 
车 的 电池 通常 是 可 拆 印 的 ， 以 便于 充电 。 

我 们 也 可 以 用 同样 的 方式 描述 休闲 两 轮机 动车 ， 比 如 电动 踏板 车 或 者 更 具体 
一 些 ， 如 赛 格 威 (SEGWAY) 电动 单车 。 

2.3.4 导 引 型 车 辆 (火车 、 地 铁 、 有 轨 电 车 、 无 轨 电 车 ) 

对 于 火车 、 高 速 列 车 、 有 轨 电 车 或 无 轨 电 车 等 导 引 型 车 辆 ， 其 驱动 不 会 对 储 
能 带 来 任何 影响 。 铁 路 机 车 的 驱动 是 通过 铁道 上 的 受 电 马 和 伸缩 臂 完 成 的 ， 一 些 
国家 仍 使 用 第 三 条 轨道 (供电 轨道 ) 上 的 滑 触 线 为 机 车 提供 能 量 。 地 铁 的 供电 情 
况 与 铁路 类 似 ， 环 城 行驶 的 有 轨 电 车 的 供电 方案 则 更 加 多 样 化 ， 它 们 一 般 需 要 配 
备 导 引 供电 网 。 

对 于 热点 旅游 景区 而 言 ， 人 们 正在 研究 不 使 用 受 电 马 的 轨道 机 车 供电 方案 。 
从 地 面 取 电 的 方法 已 经 开始 应 用 了 ， 不 过 也 有 研究 关注 于 车 载 储 能 的 方法 。 目 前 
有 两 种 储 能 技术 受到 青睐 ， 即 惯性 飞轮 储 能 2 和 超级 电容 器 。 虽 然 可 以 在 每 个 停车 
站 点 设立 飞轮 储 能 的 充电 站 ， 但 问题 在 于 如 何在 短 时 间 内 传输 大 量 能 量 。 举 例 来 说 ， 




















O ”在 骑 行 过 程 中 ， 骑 车 人 必须 提供 一 部 分 能 量 ， 因 此 这 种 助力 自行 车 不 属于 摩托 车 的 范畴 。 一 一 作 
O ”能量 以 机 械 能 形式 储存 在 高 速 旋转 的 飞轮 中 ， 当 需要 能 量 时 ， 飞 轮 降 速 释放 能 量 。 一 一 作者 注 
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一 辆 有 轨 电 车 上 的 飞轮 储 能 系统 可 以 提供 3KW - h 的 能 量 和 300kW 的 功率 。 像 储 
能 电车 这 种 较 老 一 点 的 应 用 ， 可 以 同时 携带 3. 3kW + h 的 飞轮 储 能 和 电容 器 组 。 

储 能 ， 不 论 是 以 机 械 能 、 电 能 还 是 化 学 能 的 形式 ， 都 可 以 实现 制 动 能 量 的 回 
收 ， 从 而 减少 车 辆 在 行驶 过 程 中 消耗 的 能 量 ， 并 能 在 机 车 再 次 起 动 时 起 加 速 作 用 。 
可 以 实现 节能 15% ， 并且 由 于 运行 特性 被 完全 掌握 ， 在 管理 上 也 较为 便捷 。 

当 常 规 的 电力 供应 系统 出 现 故障 时 ( 比如 及 链 线 断裂 )， 储 存 的 电能 对 于 辅助 
功能 的 发 挥 是 很 必要 的 。 如 出 现 突然 停车 的 情况 ， 列 车 、 地 铁 或 者 有 轨 电 车 的 内 
部 信号 必须 有 电力 供应 ， 照 明和 空调 器 也 必须 尽 可 能 地 得 到 保证 。 这 些 应 急用 电 
池 组 一 般 装 在 乘客 车 厢 中 ， 火 车 也 以 72V 铅 酸 蓄电池 储 能 。 

最 后 ， 我 们 想象 一 下 能 够 提供 更 多 能 量 的 方法 ， 比 如 燃料 电池 发 电机 。 如 果 
采用 聚合 物 电解 质 燃 料 电池 (PEFC) ， 则 还 需要 安装 储 氨 设备 或 者 碳 氨 化合物 重 
组 器 ; 或 者 采用 国体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 的 辅助 动力 装置 (APU) 。 对 于 后 
者 ， 汽 油 或 石油 等 碳 氧化 合 物 燃 料 是 能 量 的 来 源 。 

2.3.5 海上 交通 一 一 游艇 

为 了 提高 乘客 的 舒适 度 (降低 噪声 和 污染 ) ， 很 有 必要 将 行驶 于 运河 或 者 湖面 
的 小 船 的 内 燃 机 替换 成 电动 机 。 游 艇 对 起 动 没 有 太 多 要 求 ， 并 且 船 速 很 低 以 允许 
船上 的 游客 有 充分 的 观光 时 间 ， 因 此 ， 电 动机 不 需 很 大 功率 ,续航 里 程 取 决 于 游 
艇 可 以 携带 的 电池 数量 。 船 舱 有 足够 的 空间 放置 电池 ， 当 夜间 游艇 靠 岸 时 可 完成 
充电 ,但 是 充电 时 必须 保证 船舱 的 通风 。 这 样 的 游艇 可 以 在 法 国 的 圣 马 丁 运河 或 
者 瑞士 Doubs 河岸 看 到 。 

其 他 的 电气 应 用 还 包括 小 型 游船 ， 或 者 驱动 一 个 小 型 的 辅助 电机 ， 或 者 为 导 
航 仪 器 提供 电源 。 


Ba 电能 与 其 他 能 源 互 为 补充 一 一 混合 动力 






































储 能 的 问题 导致 纯 电 动 汽车 的 续航 里 程 较 短 ， 因 此 ， 双 模式 汽车 应 运 而 
生 。 它 将 内 燃 机 与 电机 结合 ， 能 够 同时 使 用 两 种 不 同 的 能 源 ， 如 化 学 能 和 电 
能 。 很 明显 ， 这 两 种 能 源 可 以 以 多 种 不 同 的 比例 组 合 ， 这 就 产生 了 一 些 需要 
向 用 户 解 释 的 商业 名 词 ， 例 如 ， 起 停 (stop & go) 、 弱 混合 (mild hybridiza- 
tion) 、 全 混合 (full hybridization) 、 加 速 (boost), 、 小 型 化 (downsizing) 等 。 
依照 内 燃 机 和 电动 机 的 耦合 方式 不 同 ， 可 以 分 成 不 同 的 结构 ， 包 括 并 联结 构 、 
串联 结构 和 路 耦合 。 

对 于 所 有 的 动力 系统 结构 ， 其 目的 都 是 减少 碳 氨 化合物 燃料 的 消耗 ， 从 
而 降低 污染 和 温室 气体 的 排放 ， 甚 至 可 以 在 城市 中 实现 零 排 放 。 甚 续航 里 程 
取决 于 电能 储存 的 容量 。 并 不 是 所 有 的 结构 都 用 同一 种 节约 能 源 的 方法 ， 有 
一 些 方法 的 效率 可 能 更 高 ， 但 是 由 于 能 源 的 特性 而 受到 较 多 限制 。 
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能 源 混 合 的 结构 和 等 级 与 汽车 的 类 型 无 关 ， 不 论 是 轿车 、 货 车 、 建 筑 用 


车 还 是 客车 。 


两 轮 车 的 混合 不 在 本 书 的 考虑 范围 之 内 ， 因 为 混合 动力 系统 往往 需要 整 
车 重量 和 体积 的 增加 来 容纳 热机 和 电机 。 唯 一 可 能 的 应 用 是 经 常 工 作 于 起 停 





模式 下 的 两 轮 车 ， 当 停车 时 可 以 完全 停止 内 燃 机 。 


2.4.1 并 联结 构 
图 2-4 给 出 了 基本 原理 ,解释 了 起 停 的 含 电机 
义 。 如 图 中 所 示 ， 电 机 可 以 直接 安装 在 发 动机 








连接 。 电 机 有 两 个 作用 : 为 电池 充电 和 起 动 汽 


的 轴 上 ， 或 者 通过 传动 轮 和 传动 带 与 机 械 系统 | Ma | 





车 甚至 在 需要 零 排放 时 作为 驱动 发 动机 使 
用 。 电 机 的 性 能 取决 于 其 功率 以 及 电池 的 容量 [s | 


大 小 。 这 种 方式 给 用 户 带 来 的 增益 非常 有 限 图 2-4 起 停 运行 模式 原理 图 


( 约 为 5% ) ， 并 且 仅 在 城市 中 运行 有 效 ， 而 制 动 能 量 回 收 基 本 无 法 实现 。 








电力 驱动 的 作用 减 小 了 内 燃 机 的 尺寸 ,也 因此 减少 了 摩擦 和 损耗 。 为 了 改进 
汽车 的 功率 输出 性 能 ， 比 如 在 加 速 运 行 时 ， 电 机 可 以 作为 辅助 动力 ， 提 高 了 发 动 


机 的 加 速 性 能 。 





并 联结 构 要 稍 复 杂 一 些 ， 如 图 2-5 所 示 。 并 联结 构 基 于 机 械 看 合 ， 它 常见 于 外 
GAA, 虽然 三 个 轴 各 自 具有 不 同 的 转速 ,但 其 转 和 矩 仍 可 以 车 加 。 必 要 时 可 以 
接 上 离合 器 使 机 械 耦合 系统 解 簿 ， 从 而 让 汽车 运行 在 传统 汽车 的 模式 或 者 零 排 放 
的 全 电动 模式 。 图 2-5 中 的 箭头 表示 能 量 流动 的 方向 。 内 燃 机 上 内 能 向 车 轮 或 者 发 电 





LESES EE] 电气 连接 





机 械 连接 
图 2-5 ”并联 的 混合 动力 结构 
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机 提供 机 械 能 ， 后 者 用 于 向 电池 充电 或 者 为 辅助 功能 设备 供电 ， 或 者 通过 机 械 耦 
合 向 作为 发 电机 的 电动 引擎 供 能 ， 而 最 后 这 一 条 能 量 流动 路 线 使 制 动 能 量 回 收 得 
以 实现 。 

在 这 个 系统 中 ， 所 有 的 能 量 均 来 自 于 内 燃 机 和 制 动 回 馈 的 能 量 ， 由 于 各 个 不 
同 的 变换 带 都 工作 在 最 优点 ， 使 得 整体 的 能 量 管理 效果 很 好 。 若 增加 一 个 由 外 部 
电网 供电 的 电池 充电 机 ， 则 会 使 能 量 的 来 源 更 加 多 样 。 

这 个 结构 最 早 由 丰田 (Toyota) 公司 提出 并 用 于 其 普锐斯 (Prius) 车 型 。 其 他 
制造 商 也 沿用 该 技术 路 线 推出 了 各 自 的 车 型 ， 而 且 提 高 了 技术 的 复杂 程度 ， 将 一 
台 或 两 台电 机 严密 地 接 和 机械 耦 合 系统 中 ， 如 此 以 产生 出 多 种 不 同 的 能 量 分 配 
方式 。 

应 该 注意 到 ， 机 械 耦 合 、 电 机 、 变 换 器 和 蓄电池 都 会 导致 汽车 重量 的 增加 。 
唯一 的 好 处 就 是 内 燃 机 尺寸 的 减 小 。 因 此 ， 混 合 动 力 拉 术 目前 仅 限 于 顶级 汽车 是 
不 足 为 奇 的 。 

车 内 直流 母线 的 电压 等 级 尚 无 标准 。 采 用 高 电压 等 级 以 减少 电机 中 有 导体 的 直 
径 是 很 有 好 处 的 ， 但 是 高 电压 对 电池 又 很 不 利 。 如 果 需 要 一 个 540V 的 直流 母线 电 
压 ， 就 要 对 一 个 400V 的 交流 供电 电源 进行 整流 ， 并 且 需 要 将 150 只 锂 离子 电池 或 
者 镍 氧 电池 串联 组 合 起 来 。 电 池 的 串联 就 会 带 来 充电 时 的 均 压 问题 ， 因 为 我 们 和 希 
望 所 有 的 电池 都 工作 在 同等 的 状态 。 因 此 ， 在 同一 辆 车 上 设置 三 个 或 者 四 个 不 同 
的 电压 等 级 正成 为 发 展 趋势 ， 图 2-6 所 示 的 原理 图 就 受到 了 丰田 公司 Lexus 车 型 的 
启发 。 










































































图 2-6 具有 四 种 电压 等 级 的 电动 汽车 结构 图 


























DC -DC 变换 器 可 以 改变 电压 等 级 。 电 动机 和 发 电机 都 采用 三 相交 流 制 式 ， 而 
采用 标准 的 交流 电压 使 得 原先 为 传统 配 电 网 设计 的 设备 可 以 直接 使 用 ， 因 而 ， 无 
需 为 空调 需 系 统 开发 专门 的 设备 。 由 于 电气 和 机 械 元 件 都 很 复杂 ， 就 需要 在 能 量 
管理 系统 增加 一 个 监控 单元 ， 以 使 蓄电池 有 能 力 回 收 制 动 能 量 (举例 来 说 ， 电池 
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不 可 充满 ， 和 否则 它 将 无 法 吸收 任何 过 剩 的 电量 ) 。 

由 于 制 动 能 量 回 收 ， 电 动 汽 车 比 传统 汽车 在 城市 交通 或 普通 公路 上 所 消耗 的 能 时 
要 少 。 但 是 在 高 速 公路 上 ， 由 于 电动 汽车 比 传统 汽车 重 ， 其 耗 能 与 后 者 相等 甚至 更 多 。 
2.4.2 串联 结构 

内 燃 机 电动 混合 列车 有 一 个 典型 的 串联 型 混合 结构 ， 但 是 对 于 汽车 ， 这 种 结 
构 就 会 因为 增加 了 储 能 元 素 〈 如 蓄电池 、 超 级 电容 需 或 飞轮 储 能 ) 而 变 得 复杂 一 
些 。 串 联结 构 如 图 2-7 所 示 。 


























变换 器 Te Baye 
变换 器 
推进 电机 发 电机 内 燃 机 


图 2-7 典型 的 串联 型 混合 动力 结构 

在 这 种 结构 下 ， 由 内 燃 机 拖 动 发 电机 (通常 是 交流 发 电机 ) 发 电 。 交 流 电压 
经 过 整流 调节 为 电池 的 电压 等 级 ， 直 流 母 线 电压 由 电池 来 支撑 。 然 后 ， 与 电动 汽 
车 的 传统 推进 链 连接 ， 或 者 是 一 个 中 央 电 机 和 差 速 器 ， 或 者 是 一 个 有 多 台电 机 ， 
甚至 轮 慌 电机 的 更 加 分 散 的 结构 。 

图 中 的 箭头 表示 了 能 量 的 流动 方向 。 内 燃 机 只 能 提供 机 械 能 ， 与 发 电机 连接 
的 电力 变换 器 只 允许 能 量 单 向 流动 ， 制 动能 量 的 回收 是 由 负责 推进 的 电机 及 其 变 
换 器 实现 的 。 制 劲 能 量 储存 在 电池 中 ,， 因 此， 电池 组 的 荷 电 状 态 必 须 受 到 实时 监 
控 ， 以 有 效 地 储存 这 部 分 能 量 。 

由 于 不 同 的 能 量变 换 器 被 串联 〈 将 机 械 能 转化 成 电能 ， 然 后 再 将 电能 转化 成 
机 械 能 ) ， 系 统 的 总 效率 等 于 不 同 变换 器 的 效率 之 积 ， 因 此 ， 即 使 内 燃 机 工作 在 最 
优 状 态 ， 这 个 结构 仍 有 无 法 避免 的 不 足 。 能 量 管理 单元 的 角色 就 是 在 内 燃 机 提供 
的 能 量 与 电池 提供 的 能 量 之 间 取 得 平衡 。 

串联 结构 是 唯一 一 种 可 以 被 其 他 类 型 发 电机 所 使 用 的 结构 ， 比 如 电化 学 电源 
或 燃料 电池 。 在 图 2-8 所 示 的 原理 图 中 ,介绍 了 男 一 种 快速 储 能 技术 (超级 电容 
Te) 用 于 制 动 能 量 回收 的 实例 。 

燃料 电池 可 以 由 氢气 或 者 流 经 重组 器 的 碳 氧化 合 物 燃 料 所 驱动 。 作 为 一 种 电 
源 ， 意 味 着 燃料 电池 堆 要 确保 诸如 压缩 机 和 空气 加 湿 器 、 燃 料 处 理 顺 、 制 冷 系统 、 
流量 控制 器 ， 以 及 氧气 的 再 循环 泵 等 辅助 功能 设备 的 正常 运行 。 

燃料 电池 发 电 是 不 可 闭 的 ， 输 出 直流 电 。 其 整体 效率 目前 在 35% 左 右 , 但 是 ， 
如 果 电 化 学 转换 效率 和 辅助 功能 设备 的 效率 可 以 达到 55% ~ 60% ， 那 么 燃料 电池 
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图 2-8 带 有 燃料 电池 和 超级 电容 器 的 串联 混合 动力 结构 

的 发 电 效 率 有 望 提 高 一 倍 。 

本 章 参 考 文献 [ELK 07] 中 的 ECCE Bank 试验 台 采 用 了 串联 结构 ， 可 以 测试 
不 同类 型 的 发 电机 ( 比如 变速 或 恒 速 发 电机 、SPACT80 计划 中 的 质子 交换 膜 燃 料 
电池 ) 、 不 同类 型 的 电 驱 动 器 ， 以 及 蕾 电池 、 超 级 电容 器 、 飞 轮 储 能 等 的 性 能 。 
2.4.3 路 耦合 

在 以 上 所 分 析 的 两 种 结构 中 ， 内 燃 机 和 电机 通过 机 械 或 电气 联系 进行 强 耦 合 。 
第 三 种 混合 结构 由 两 个 相互 独立 的 推进 系统 组 成 : 一 个 作用 于 前 轮 ， 一 个 作用 于 
后 轮 ， 而 能 量 管理 单元 会 不 断 平衡 这 两 个 系统 的 出 力 。 因 此 ， 这 看 起 来 似乎 是 一 
辆 真正 的 电动 汽车 ， 通 过 电网 为 蓄电池 充电 ， 并 能 够 回收 制 动 能 量 。 然 而 ， 实 际 
的 应 用 需求 还 要 求 它 具备 传统 汽油 或 柴油 汽车 的 特性 ， 而 混合 系统 的 可 以 使 车 辆 
胜任 两 种 模式 : 城内 行驶 模式 下 的 零 排 放 与 城 外 行驶 模式 下 的 内 燃 机 运行 。 这 两 
种 模式 的 有 机 组 合 ， 使 得 车 辆 在 动态 性 能 上 获得 更 大 的 改进 。 插 电 式 充电 对 于 这 
种 电动 汽车 不 可 少 的 。 

这 样 的 汽车 还 没有 实现 商业 化 ， 但 是 该 领域 已 经 有 一 些 研 究 成 果 了 。 
2.4.4 混合 动力 的 轨道 机 车 

机 车 在 起 动 时 所 需 的 能 量 非 常 高 ， 因 为 具有 这 样 才能 拖 动 车 厢 并 加 速 至 平稳 
的 速度 。 如 果 储 存 的 能 量 足 够 多 ， 混 合 动力 可 以 是 一 个 很 好 的 解决 方式 。 机 车 的 
基本 结构 已 经 实现 了 电气 化 ， 因 为 牵引 电机 一 般 是 直流 电机 、 异 步 电 机 或 者 带 有 
电力 电子 控制 器 的 同步 电机 。 由 于 铁路 系统 中 设备 的 寿命 需要 很 长 (至 少 50000h 
或 者 15 年 ) ， 电 化 学 储 能 技术 (ERW) 就 成 为 一 个 大 问题 。 超 级 电容 器 的 寿命 
还 不 够 长 ， 惯 性 飞轮 储 能 系统 可 以 很 好 地 满足 要 求 ， 超 导 储 能 还 没有 用 到 这 种 场 
合 中 。 


铁路 设备 制造 商 已 经 开始 研究 采用 混合 动力 的 机 车 。 日 本 、 美 国 的 加 利 福 尼 
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亚 州 ， 以 及 加 拿 大 (Green Goat) 已 经 宣称 使 用 这 种 机 车 。Green Goat 的 柴油 发 动 
机 功率 很 小 只 有 165kW， 其 功能 仅 是 为 蓄电池 组 充电 ,电压 等 级 是 600V。 据 宣 
称 能 耗 降低 了 60% ,温室 气体 的 排放 也 相应 地 降低 了 。 

















法 国 SNCF 公司 (法 国 国 营 铁 路 公司 ) 在 PLATTHEE 项 目的 框架 下 对 混合 动 


力 机 车 进行 了 测试 ， 测试 对 象 是 安装 了 不 同 储 能 系统 的 转 线 机 车 (LHYDIE), fi 
能 包括 蓄电池 、 超 级 电容 器 和 飞轮 储 能 。 储 能 系统 的 能 量 由 一 个 小 功率 柴油 发 电 
机 提供 。 法 国 的 SPACTSO 项 目 也 正在 对 配备 氢 储 能 的 燃料 电池 进行 测试 ， 目 前 的 
电压 等 级 是 540V (与 ECCE 测试 台 一 样 ) ， 但 其 最 终 目标 是 750V， 这 也 是 有 轨 电 
车 的 电压 等 级 。 




















结论 


更 适合 交通 运输 领域 的 电能 存储 技术 仍然 当 属 电化 学 储 能 ， 即 各 种 典型 


的 蓄电池 储 能 技术 。 蛋 性 飞轮 储 能 则 是 重型 运输 系统 的 备 选 ， 比 如 铁路 运输 ， 
尤其 是 有 轨 电 车 ， 也 可 能 用 于 公共 交通 。 像 燃料 电池 这 样 的 备用 能 源 仍 受到 
成 本 的 较 大 制约 ， 而 且 必 须 通过 重 整 器 或 氢气 以 获得 能 量 。 超 级 电容 器 适合 
作为 一 个 充 放电 时 的 脉冲 功率 源 ， 因 此 它 可 用 于 制 动 能 量 回收 ,或 者 为 汽车 
起 动 提供 额外 的 转 矩 或 者 其 他 一 些 特殊 的 用 途 。 


公路 交通 车 辆 的 能 量 和 功率 需求 总 结 见 表 2- 1 [ROW 07) 。 
表 2-1 部 分 公路 交通 车 辆 的 能 量 和 功率 需求 









































应 用 续航 里 程 最 小 能 量 最 小 功率 
电动 汽车 150km 20kW -h 40kW 
插 电 式 混合 动力 汽车 有 限 10kW - h 40kW 
混合 动力 客车 有 限 10kW +h 80kW 
完全 混合 动力 不 限 1-3kW-h 25 ~ 50kW 
轻 度 混 合 动力 不 限 0.5-IkW-h 5 -20kW 
R2-1 给 出 了 两 个 重要 因素 : 能 量 和 功率 ， 因 此 产生 了 将 两 种 不 同类 型 的 储 能 


联合 使 用 的 思路 。 图 2-9 给 出 了 不 同 储 能 技术 之 间 的 关系 。 








不 同类 型 的 电池 所 处 的 发 展 阶段 也 不 同 。 铅 酸 蓄电池 在 能 量 密度 和 寿命 方面 








的 发 展 潜力 很 有 限 ， 尤 其 是 相对 于 电动 汽车 这 样 需 要 高 放电 深度 的 应 用 环境 。 但 








是 铬 酸 蓄电池 与 新 型 蓄电池 如 镍 氧 著 电池 、 锂 离子 电池 或 锂 金属 聚合 物 电 池 等 相 











比 的 最 大 优势 就 是 价格 便宜 ， 如 图 2-10 所 示 。 新 型 蓄电池 在 能 量 密度 和 寿命 方面 
的 性 能 还 是 令 人 满意 的 ， 高 能 量 电池 已 经 在 温度 性 能 (低温 起 动 ) 和 寿命 延长 等 
方面 取得 了 一 些 突破 。 
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特定 功率 (W/kg) 
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特定 能 量 /(W:h/kg) 


图 2-9 当前 的 电力 储 能 技术 Ragone 图 














40W-h/kg 
1000 欧 元 /kW-h 
p50 欧元 kW-h( 目 标 







30W-h/kg 
100 欧 元 kW 


铅 酸 蓄电池 RARER ” 钠 握 化 镍 电池 锂电 池 






温度 环境 温度 270—360'C «60€ 
循环 次 数 〈 能 量 型 ) 180 1000 300—1000 
循环 次 数 〈 功 率 型 ) 1000 250000 200000 
充电 时 间 8h 1~2h 2~4h 




















图 2-10 蓄电池 性 能 与 使 用 条 件 的 比较 








最 后 要 说 的 是 ， 我 们 在 分 析 中 没有 考虑 不 同 储 能 技术 的 开发 费用 〈 从 油井 到 
车 轮 WTW) ， 以 及 相应 的 使 用 费用 〈 从 油箱 到 车 轮 TTW). 
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Tir BOE PAK Be HAR AES RARE, LACS HO ra D RAIN SKTE, ir 
光伏 发 电 系 统 主要 采用 电池 储 能 技术 ， 而 对 于 应 用 更 为 广泛 的 并 网 光伏 发 电 
系统 ， 可 以 采用 的 储 能 技术 也 更 为 多 样 。 

本 章 主要 介绍 了 光伏 发 电 系统 存 在 的 问题 ， 以 及 可 能 采用 的 储 能 技术 。 


B 独立 光伏 发 电 系统 


3.2.1 基本 原理 

第 一 类 光伏 发 电 系统 不 接 入 电网 运行 ， 也 就 是 我 们 所 熟知 的 独立 光伏 发 电 
系统 。 

这 种 系统 由 光伏 组 件 (太阳 电池 板 )、 
鞭 电 池 组 ， 以 及 对 光伏 组 件 、 鞭 电池 组 和 
充电 器 之 间 进 行 能 量 管理 的 调节 器 组 成 。 
当 充 电 电 流 为 直流 时 ， 可 以 直接 接 人 系统 ; 
而 当 充电 电流 为 交流 时 ， 则 需要 通过 一 个 
变换 器 (或 DC -AC 逆 变 器 ) 与 系统 相连 ， 
如 图 3-1 所 示 。 

在 过 去 的 20 年 里 ， 这 种 独立 光伏 发 电 
系统 是 光伏 发 电 主 要 的 利用 形式 ， 尤 其 是 
在 发 展 中 国家 的 农村 地 区 供电 中 发 挥 了 重 
要 的 作用 。 目 前 世界 上 仍 有 20 亿 的 人 口 缺 
电 ， 而 且 所 分 布 的 地 区 通常 都 拥有 丰富 的 
太阳 能 资源 ， 因 而 光伏 发 电 可 能 是 他 们 唯 图 3-1 独立 光伏 发 电 系统 示意 图 
一 可 行 的 用 电解 决 方案 。 

3.2.2 不 可 或 缺 的 环节 : 储 能 

独立 光伏 发 电 系统 需要 储 能 ， 以 确保 在 不 同 的 日 照 条 件 下 系统 都 能 提供 相对 
平稳 和 恒定 的 电能 。 在 实际 应 用 中 ， 这 种 供电 系统 有 的 可 能 需要 确保 2 ~3 天 的 持 
续 供 电 ， 如 一 些 用 电量 不 是 很 大 的 家 用 电器 ; 而 有 的 可 能 需要 确保 两 周 以 上 的 持 
续 供 电 ， 如 灯塔 或 通信 中 继 站 等 专门 设备 。 图 3-2 所 示 为 两 种 不 同 的 独立 光伏 发 电 
系统 [用 电量 较 小 的 户 用 供电 系统 或 照明 系统 和 混合 供电 系统 (光伏 电池 与 小 型 
柴油 发 电机 ) ] 应 用 案例 在 一 天 中 的 运行 情况 。 
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在 第 一 个 系统 里 ， 发 电 主 要 是 在 白天 30[ 一 发 
进行 的 ， 而 用 电 则 白天 和 夜晚 都 有 可 能 ， 40 











如 早晨 、 晚 间 的 照明 灯 和 电视 机 等 ， 其 规 。 。 0 

律 性 不 是 很 强 。 在 第 二 个 系统 里 ， 其 功率 a {À 

范围 要 大 得 多 ， 柴 油 发 电机 主要 用 于 夜间 o i 

供电 ， 由 于 一 些 电气 设备 的 运行 系统 全 Um 

天 都 在 用 电 o 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 
独立 光伏 发 电 系统 的 运行 受到 相当 大 mcs 


的 限制 ,不仅 受 日 照 强 弱 的 影响 ， 储 能 

池 也 要 每 天 进行 充 放电 循环 (白天 充电 晚 

上 放电 )。 

3.2.3 光伏 发 电 系统 的 市 场 
根据 应 用 场合 、 容 量规 模 和 安装 位 置 

的 不 同 ， 可 以 将 光伏 发 电 的 市 场 分 为 几 种 


功率 /W 











由 型 情形 。 这 几 种 情形 可 以 采用 不 同 的 电 WT Ho ro HN a 
池 储 能 技术 与 设计 方案 ,在 配置 容量 和 运 日 包 含 光 伏 电 池 和 柴油 发 电机 的 混合 供电 系统 
行 条 件 限 制 方面 也 存在 一 定 的 差异 。 图 3-2 两 种 独立 光伏 发 电 系统 

一 般 地 ， 我 们 可 以 将 光伏 发 电 系统 按 一 天 内 发 电 和 用 电 的 实例 























应 用 分 为 专门 设备 供电 系统 与 户 用 供电 系统 。 

户 用 光伏 发 电 系统 主要 集中 在 农村 地 区 的 照明 和 通信 用 电 需 求 。 由 于 该 方面 
的 应 用 在 发 达 国 家 已 经 达到 饱和 (这些 国 家 与 电网 隔绝 地 区 的 光伏 发 电 已 经 得 到 
了 很 快 的 发 展 ) ， 因 而 发 展 中 国家 成 为 这 部 分 市 场 最 主要 的 部 分 。2004 年 的 世界 能 
源 分 析 表 明 ， 约 有 1/4 的 世界 人 口 没有 用 上 电 ， 这 些 人 口 主要 集中 在 亚洲 南部 地 区 
和 撒哈拉 以 南 的 非洲 地 区 。EPIA (欧洲 光伏 工业 协会 ) 预计 ， 从 现在 开始 到 2020 
年 将 安装 总 容量 达 30GWp 的 光伏 发 电 系统 ， 这 些 系统 的 建设 将 由 不 同 的 组 织 发 起 
并 资助 完成 (比如 世界 银行 ) 。 

专门 设备 用 光伏 发 电 系统 主要 为 通信 、 有 硝 站 、 制 冷 以 及 各 种 低 功 耗 的 终端 设 
备 供电 〈 如 信和 号 或 路 灯 ) 。 相 对 于 前 面 的 户 用 光伏 发 电 市 场 ， 尽 管 没 有 专门 资金 的 
资助 ， 这 部 分 市 场 仍 处 于 正常 发 展 之 中 ,尤其 是 在 路 灯 等 项 目 上 还 呈现 了 快速 发 
展 的 态势 。 


对 上 述 两 种 光伏 发 电 系统 来 说 ， 储 能 系统 的 成 本 占 整个 系统 的 元 (如 整个 系 


统 成 本 为 12 欧元 A/W， 则 储 能 系统 约 为 3 欧元 /W)。 然 而 ,由 于 电池 储 能 的 循环 寿 
命 短 ， 对 于 20 年 以 上 的 系统 全 生命 周期 ， 电 池 的 成 本 则 占 到 系统 成 本 的 一 半 ， 如 
图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 光伏 系统 成 本 分 解 图 ( 左 图 为 投资 成 本 ， 右 图 为 20 年 以 上 的 均 摊 成 本 ) 

















因此 ， 储 能 技术 成 为 影响 独立 光伏 发 电 系统 发 展 的 关键 因素 ， 从 而 催生 了 两 
个 种 相关 的 市 场 ， 即 安装 市 场 和 更 换 市 场 。 

从 全 球 范围 来 看 ， 到 2030 年 两 种 光伏 发 电 系统 的 总 容量 肯定 能 达到 130GWp, 
其 中 ， 专 门 设备 用 光伏 发 电 系统 70GWP， 农 村 户 用 光伏 发 电 系统 60GWp。 

3.2.4 独立 光伏 发 电 系统 中 储 能 的 容量 配置 

光伏 发 电 系统 中 的 储 能 容量 配置 主要 是 由 实际 的 用 电 需 求 决定 的 。 对 于 储 能 
容量 的 设计 可 以 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 

首先 ， 进 行 初步 分 析 以 优化 系统 用 电 ， 比 如 替换 某 些 高 耗 能 的 电子 装置 (如 
使 用 耗 电 较 低 的 节能 灯泡 ) 。 

其 次 ， 对 系统 用 电 情 况 进 行 评估 。 专 门 设 备 的 用 电 评 佑 相对 户 用 电器 来 说 更 
容易 一 些 ， 因 为 户 用 电器 设备 的 运行 由 于 个 人 行为 而 具有 较 强 的 随机 性 。 此 外 ， 
户 用 系统 由 于 新 电 带 的 增加 ， 其 用 电量 总 体 上 会 迅速 提高 ， 这 也 促使 人 们 倾向 于 
采用 模块 化 的 独立 光伏 发 电 系统 。 

第 三 个 步骤 是 系统 容量 设计 ， 包 括 电源 的 类 型 选择 与 容量 设计 。 有 时 需要 考虑 
采用 包含 太阳 电池 板 和 柴油 机 的 混合 发 电 系 统 ,尤其 是 在 有 明显 季节 特征 的 地 区 
《如 旱季 和 雨季 轮换 特征 明显 ) 。 通 过 分 析 当 地 太阳 能 资源 和 所 选 光伏 发 电 系统 的 效 
率 ， 可 以 计算 出 所 需 光 伏 组 件 的 容量 。 光 伏 组 件 的 发 电量 应 与 日 常用 电量 相当 。 

最 后 ， 在 以 上 步 又 完成 之 后 ， 需 要 确定 储 能 系统 的 容量 。 储 能 容量 可 按 日 均 
用 电量 乘 以 光伏 不 发 电 的 持续 天 数 (或 光伏 发 电 很 弱 的 天 数 ) 来 计算 。 当 然 ， 这 
也 会 受到 所 用 储 能 技术 的 最 大 允许 放电 深度 的 限制 。 

3.2.5 选择 适宜 的 储 能 技术 

在 独立 光伏 发 电 系统 中 , 储 能 技术 的 选择 需要 在 不 同 的 影响 因素 之 间 进 行 综合 考虑 : 

1) 成 本 : 这 往往 是 首要 的 因素 ， 指 的 是 储 能 系统 的 建设 投资 成 本 ,或 者 是 包 
括 维护 在 内 的 储 能 全 寿命 周期 成 本 。 

2) 储 能 效率 : 对 于 发 电 成 本 已 经 很 高 的 光伏 系统 来 说 ， 储 能 的 效率 是 个 重要 
因素 。 如 果 储 能 的 效率 低 于 75% ， 这 意味 着 需要 将 光伏 组 件 的 容量 增加 2596 以 上 。 

3) 荷 电 保持 能 力 : 该 因素 与 储 能 系统 的 效率 和 自 放 电 率 有 关 ， 决 定 了 一 段 时 
间 后 电池 中 还 存 有 多 少 电量 。 

4) 维护 : 尤其 是 在 偏远 地 区 ， 运 行 维护 显著 影响 着 系统 的 总 成 本 。 


























64 


光伏 发 电 系统 中 的 储 能 技术 第 3 章 





5) 适应 不 同 运行 工 况 的 能 力 : 电池 的 寿命 受 温度 和 充 放电 循环 方式 的 影响 
(深度 循环 、 小 循环 ， 以 及 放电 或 充电 电流 的 大 小 ) 。 

6) 安全 性 。 

7) 可 回收 性 。 

为 确保 独立 光伏 发 电 系 统 的 最 优 运行 ， 应 该 根据 不 同 的 应 用 需求 选择 不 同类 
型 的 电池 。 

在 众多 的 储 能 技术 中 ， 馈 酸 蓄电池 尽管 已 经 使 用 了 100 多 年 ， 但 其 性 价 比 目前 
仍然 是 最 好 的 。 在 一 些 气 候 条 件 特别 恶劣 的 地 区 ， 尤 其 是 在 极端 的 温度 环境 下 ， 
可 使 用 镍 锅 电 池 ， 但 是 昂贵 的 价格 ( 约 400 欧元 (kW. h) 制约 了 其 广泛 应 用 。 

在 峰值 功率 接近 100W 的 系统 中 ， 一 般 使 E in £ 
用 平板 电极 铝 酸 蓄电池 ( 见 图 3-4)。 这 种 电 
池 的 价格 较 低 (50 ~ 60 欧元 /kW + h), M 
但 可 靠 性 不 高 (使 用 寿命 一 般 为 6 À Ha 
到 4 年 ,也 即 全 寿命 周期 费用 为 0.4 ~ | 
0. 8 欧元 /kW + h) ,在 一 些 较 为 重要 的 系统 中 
可 以 采用 管 式 电极 蓄电池 ， 这 种 电池 更 适合 于 
每 日 循环 的 运行 模式 ， 但 价格 较 高 (100 ~ 250 = FA 
欧元 (kW. h， 见 图 3-$) 。 由 于 可 靠 性 和 安全 3-4 应 用 于 汽车 的 铅 酸 蕾 电池 
性 较 高 ， 这 种 管 式 电极 电池 广泛 适用 于 峰值 功率 在 几 百 瓦 到 几 千 瓦 的 专门 设备 供 
电 系 统 (如 广播 电视 中 继 站 、 通 信 中 继 站 、 灯 塔 等 ) 。 

这 种 管 式 电极 蓄电池 的 使 用 寿命 比 平 板 电 极 的 要 高 很 多 (一 般 为 4~12 年 )， 
其 全 寿命 周期 费用 为 0.5 欧元 /kW . h 左右 。 

在 环境 恶劣 而 又 很 难 维护 的 应 用 系统 中 ， 如 海上 航标 或 一 些 密闭 装置 ， 可 以 
使 用 具有 气体 重组 功能 的 水 密封 铅 酸 蓄电池 ( 见 图 3-6)。 这 种 电池 非常 昂贵 
(150 -300 欧元 /KW * h) ， 使 用 寿命 不 是 太 长 ( 约 为 6 年 )， 因此， 其 全 寿命 周期 
费用 高 达 1 欧元 /kW + ho 


































































图 3-6” 卷 绕 式 铅 酸 车 电池 














”图 3-5 ”国定 式 应 用 的 铅 酸 蔷 电 池 
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由 于 对 运行 条 件 特别 敏感 ， 铅 酸 蓄电池 在 室外 环境 中 使 用 时 其 寿命 通常 
比 某 些 专门 应 用 〈 如 固定 式 储 能 电站 或 汽车 ) 要 短 ， 而 且 难 以 预测 。 

在 光伏 发 电 系统 中 ， 蓄 电池 会 发 生 一 些 特 殊 的 失效 现象 而 导致 其 性 能 下 
pg MATO] ERAH: 

1) 电池 的 每 日 循环 产生 的 电解 液 分 层 〈 蓄 电池 内 的 某 一 小 部 分 电解 液 出 
现 高 浓度 酸化 ) 。 

2) 由 于 电池 过 度 放电 和 电解 液 分 层 ， 甚 正 负电 极 会 出 现 硫化 现象 〈 在 这 
种 情况 下 将 导致 硫酸 铅 积淀 在 电极 的 基底 上 ， 见 图 3-7) 。 

3) 由 于 电池 过 充电 和 高 温 运行 引起 的 阴极 腐蚀 〈 见 图 3-8) 。 

4) 活性 物质 脱落 ， 无 其 是 采用 平板 电极 的 蓄电池 〈 见 图 3-9) 。 








LE 
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铅 酸 蓄电池 正极 上 腐蚀 层 的 微 





图 3-8 观 图 像 
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3.3.1 蓄电池 的 能 量 管理 
在 独立 光伏 发 电 系 统 中 ， 由 zx 
于 对 电池 的 充电 受制 于 当时 的 日 , = CSA 











M m 
; SSIS 
Rit, Ane SX SSSI 


关 重 要 ， 既 要 确保 对 用 户 的 正 党 
供电 ， 又 要 使 系统 的 寿命 达到 巴 
期 年 限 。 

能 量 管理 系统 是 由 调节 器 实 
现 的 ， 目 的 是 使 电池 的 荷 电 状态 
与 其 技术 性 能 相 适应 。 目 前 市 场 
上 绝 大 部 分 的 调节 器 都 是 针对 馈 ” 需 >33> E rax 
酸 蓄电池 设计 的 ， 而 很 少 是 针对 — 

锦 铺 电池 的 。 调 节 需 运行 策略 的 ”图 3-9 铅 酸 蓄电池 正极 大 块 活性 物质 脱落 的 图 像 
制订 一 般 是 基于 测量 的 蓄电池 电压 和 电流 值 。 

最 常见 的 运行 原则 是 基于 四 种 不 同 的 电压 阔 值 〈( 见 图 3-10), BU HVD (高 压 
断 开 ) 停止 充电 ; LVD (低压 断 开 ) 停止 放电 ， 中 间 的 两 个 电压 阔 值 用 于 电池 断 
开 后 的 重新 连接 : HVR (SERENE), LVR (REREN) 。 电 压 阔 值 的 确 
定 与 系统 的 容量 相关 。 

能 量 管理 策略 分 为 日 常 管理 和 定期 管理 两 类 ， 后 者 用 于 运行 一 段 时 间 后 的 电 
池 性 能 恢复 。 




















蓄电池 电压 /V 








时 间 


图 3-10 独立 光伏 发 电 系统 中 电池 的 “ 非 充 即 放 ” 运 行 模式 (HVD, HVR, LVR, LVD) 
下 面 是 日 常 管理 的 几 种 策略 : 
1)“ 非 充 即 放 ” 管 理 模 式 。 这 是 最 基本 的 管理 策略 ， 当 电池 电压 达到 特定 立 
值 时 断 开 连接 ， 当 电池 电压 恢复 正常 且 达 到 重 连 阔 值 时 重新 连接 。 图 3-11 说 明了 
日 常 管理 中 高 压 断 开阔 值 对 电池 的 作用 以 及 不 同 的 冰 值 选择 对 系统 带 来 的 影响 。 
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2)“ 浮 充 ” 管 理 模式 。 当 达到 高 压 断 开阔 值 时 ， 系 统 仍 保持 比 “ 非 充 即 放 ” 
模式 小 很 多 的 电流 ， 用 来 给 电池 充电 ， 保 持 电池 的 电压 恒定 ， 在 此 模式 中 高 压 重 
Pre EA HVR 不 起 作用 。 

3)“ 脉 冲 充电 ”管理 模式 。 一 些 使 用 了 新 型 电力 电子 技术 的 调节 需 能 够 控制 
蓄电池 的 充电 电流 ， 使 其 按照 一 定 的 周期 性 进行 充电 与 静 置 。 





容量 (%) 





循环 次 数 


图 3-11 阅 值 HVD 和 LVD 对 铅 酸 蓄电池 储 能 量 的 影响 

著 电 池 的 这 种 脉冲 充电 的 优势 在 几 年 前 已 经 被 论证 过 了 LS oa ol， 包括 能 
够 限制 电解 水 的 发 生 ， 并 提高 充电 的 效率 。 该 策略 的 主要 问题 是 调制 信号 的 优化 
(包括 脉冲 频率 和 占 空 比 )， 以 及 如 何 减 缓 电 池 的 电化 学 失效 过 程 。 相 关 试 验 结果 
将 会 在 今后 两 年 内 促进 这 种 优化 充电 器 的 市 场 化 发 展 。 

独立 光伏 发 电 系统 蓄电池 的 定期 管理 是 通过 临时 将 额定 电压 为 12V 的 蓄电池 
HVD BJ 14. 4V 提高 到 14. 8V， 来 改善 电池 的 充电 过 程 。 这 种 方式 被 称 为 “ 增 
强 充 电 ”， 尤 其 适用 于 铅 酸 蓄 电池 ， 其 目的 是 改善 电池 的 充电 接受 能 力 并 减少 电解 
液 分 层 。 这 同时 也 可 以 避免 由 于 频繁 的 过 充电 而 造成 的 水 损失 和 正极 网 格 的 腐蚀 。 

采用 不 同 的 电池 充电 调节 器 ， 其 “增强 充电 ”的 实施 周期 是 不 同 的 : 有 的 只 
用 在 电池 的 初次 充电 ， 有 的 定期 进行 (如 每 周 或 每 10 天 ) ， 或 用 户 手 动 设 定 。 这 
种 方法 的 缺点 是 光伏 系统 可 能 会 出 现 电 能 无 法 控制 的 情况 ， 也 就 是 说 ， 当 “增强 

” 刚 开 始 进行 时 ， 不 一 定 总 是 有 所 需要 的 电能 。 




















最 后 ， 一 个 主要 因素 是 电池 和 荷 电 状态 和 健康 状态 的 识别 技术 。 调 节 器 将 会 变 
得 越 来 越 智能 化 ， 能 够 给 出 电池 的 当时 可 用 电量 信息 (€ “HEURE” SOC), 或 可 
用 总 容量 信息 〈(“ 健 康 状 态 ”HOC) LDL%] 。 这 些 信息 对 于 用 户 来 说 是 非常 有 用 的 ， 
而 且 对 于 提高 光伏 系统 的 整体 智能 化 ， 以 及 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 也 同样 重要 
( 见 图 3-12)。 
3.3.2 具有 发 展 前 景 的 锂 离 子 电 池 技 术 
在 独立 光伏 发 电 系 统 中 ， 哪 种 储 能 技术 在 未 来 具有 发 展 前 景 呢 ? 
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图 3-12 具有 SOC 计量 功能 的 铬 酸 蓄电池 控制 面板 [06 

如 图 3-13 所 示 ， 对 多 种 不 同 的 储 能 技术 进行 了 试验 〈 铅 酸 蓄 电池 、 钊 铺 电 
池 、 锂 离子 电池 ) ， 结 果 表明 了 在 考虑 循环 使 用 寿命 的 情况 下 ， 锂 离子 电池 在 光伏 
发 电 应 用 中 具有 较 大 的 潜力 。 锂 离子 电池 还 具有 其 他 一 些 性 能 优势 ， 如 储 能 效率 
高 、 使 用 寿命 长 、 不 用 维护 、 可 靠 性 高 ， 以 及 性 能 的 可 预见 性 等 。 成 本 是 锂 离 子 
电池 的 主要 制约 因素 , 但 目前 看 来 也 在 不 断 下 降 (在 混合 动力 汽车 或 电动 汽车 的 
应 用 中 ， 锂 离子 电池 成 本 过 去 几 年 内 下 降 为 原来 的 地)， 所 以 锂电 池 技 术 在 未 来 的 
几 年 里 ， 将 有 更 广泛 的 应 用 。 





容量 (%) 














100 200 300 400 500 950 
等 效 充 放电 次 数 
图 3-13 独立 光伏 发 电 系统 中 不 同 电池 技术 CHEESE HR, 
fer. SEED BUR) 的 容量 衰减 与 循环 次 数 的 关系 (以 % 表 示 ) 1008) 

在 过 去 的 两 三 年 里 ， 一 些 研究 项 目 致力 于 将 锂 离子 电池 储 能 应 用 于 光伏 发 电 
系统 中 TPRo6wA70] ， 其 中 采用 了 几 十 安 时 的 电池 模块 ， 并 优化 调整 了 这 些 光伏 发 
电 系统 中 电池 的 配置 容量 和 管理 模式 。 

在 专门 设备 的 供电 应 用 上 (如 海上 航标 灯 、 路 灯 ) ， 锂 离子 电池 已 经 具有 一 定 
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的 竞争 力 ， 这 得 益 于 锂 离子 电池 的 高 可 靠 性 ， 以 及 约 0.2 欧元 /kW 的 成 本 优势 
( 铅 酸 电池 的 成 本 为 0.5 ~2 欧元 /kW +h), 

锂 离子 电池 技术 也 很 可 能 实现 储 能 装置 的 使 用 寿命 与 光伏 发 电 系 统 使 用 寿命 
相当 ， 即 20 ~25 年 。 


BERRAK 


3.4.1 不 断 发 展 的 电网 

在 过 去 的 五 年 里 ， 发 达 国 家 的 电网 发 生 了 较 大 变化 ， 主 要 受 以 下 几 个 因素 的 
影响 : 

1) 受 欧洲 政策 (ARB) 与 全 球 政策 (京都 议定 书 ) 等 影响 ， 需 要 限制 能 源 
利用 中 的 二 氧化 碳 排放 。 

2) 电力 市 场 自由 化 使 得 对 传统 发 电 方式 出 现 了 投资 回报 不 确定 性 ， 同 时 也 促 
进 了 多 种 分 布 式 发 电 的 发 展 ( 见 图 3-14)。 








虚拟 发 电厂 





图 3-14 包含 分 布 式 能 源 的 电网 结构 图 


在 分 布 式 发 电 系统 中 ， 电 力 储 能 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 ， 除 了 可 以 补偿 分 布 
式 发 电功率 的 波动 外 ， 还 能 够 在 任何 时 刻 向 系统 注入 电能 ， 从 而 响应 需求 的 变化 。 
可 以 说 ， 储 能 使 得 电能 发 生 了 时 空转 移 。 

男 外 ， 我 们 还 就 不 同 应 用 需求 或 不 同 存储 时 间 的 储 能 进行 了 区 分 ， 而 这 几乎 
涵盖 了 储 能 在 电力 系统 中 所 有 可 能 的 应 用 ( 见 表 3-1)。 
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R3-1 储 能 并 网 应 用 及 其 放电 持续 时 间 


















































放电 持续 时 间 
应 用 场合 = Ux 
削 峰 4h 10h 
输电 系统 支撑 2s 5s 
需求 侧 管理 4h 12h 
电能 质量 10s lmin 
安全 性 15min 5h 








3.4.2 多 样 化 的 储 能 系统 

由 于 电网 对 储 能 系统 的 功率 、 响 应 时 
间 和 放电 持续 时 间 要 求 不 同 ， 因 而 需要 采 
用 不 同 的 储 能 技术 。 

对 于 功率 较 小 的 储 能 系统 ， 如 峰值 功 
率 在 10kW 等 级 的 ， 蓄 电池 ， 尤 其 是 锂 离 
子 电池 非常 适宜 于 安全 稳定 控制 或 负荷 调 
峰 应 用 〈 见 图 3-15 ) FFE, ER ARCH. AS ae DJ 
适宜 于 周波 范围 内 的 波形 控制 和 电流 质量 
改善 。 图 3-15 应 用 于 户 用 并 网 光 

对 于 更 大 功率 的 储 能 系统 ， 如 峰值 功 伏 发 电 系统 的 锂 离 子 电池 
率 达到 100kW 等 级 (如 用 于 工矿、 别墅 用 电 ， 或 负荷 调 峰 等 ) ， 运 行 于 高 温 区 的 
钠 硫 电池 或 液 流 电池 储 能 系统 (ILE 3-16 和 图 3-17) 由 于 具有 良好 的 循环 性 ， 所 
以 其 成 为 不 错 的 选择 [RAT 。 

最 后 ， 对 于 功率 非常 高 的 储 能 应 用 ， 如 峰值 功率 达到 1MW 等 级 〈 电 站) fé 
能 系统 的 初始 基础 设施 建设 投资 巨大 〈 如 抽水 蓄 能 电站 、 储 热 站 、 带 黎 气 轮机 的 
压缩 空气 储 能 电站 ， 见 图 3-18) ， 但 由 于 其 附加 费用 较 低 ， 也 具有 一 定 的 经 济 性 。 



































图 3-16 ” 钠 硫 电池 储 能 电站 
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图 3-17 液 流 电池 储 能 电站 








地 下 压缩 空气 储 能 





图 3-18 带 燃 气 轮机 的 洞穴 压缩 空气 储 能 系统 





3.4.3 储 能 接 入 并 网 : 电力 部 门 要 解决 的 重要 问题 

并 网 光伏 发 电 系统 的 快速 增加 和 规模 化 发 展 ， 和 需要 多 种 不 同 的 储 能 技术 ， 如 
传统 的 电池 储 能 技术 、 新 型 的 先进 电池 技术 、 不 同 功 率 等 级 的 飞轮 储 能 技术 等 。 
储 能 在 技术 与 应 用 上 的 契合 是 要 研究 的 一 个 重点 内 容 。 此 外 ， 并 网 储 能 系统 中 双 
向 电力 电子 并 网 接 人 装置 〈 能 够 允许 电池 向 电网 回馈 能 量 ， 或 通过 电网 给 电池 充 
Hi) 的 研究 和 应 用 同样 重要 ， 这 种 装置 可 用 于 不 同 的 电压 水 平 ， 并 且 有 计量 功能 
(用 于 计算 电费 ) 。 

最 后 ， 根 据 储 能 系统 在 电网 中 的 不 同安 装 位 置 发电、 输电 、 配 电 ) ， 需 要 有 
效 的 方法 确定 储 能 并 网 给 相应 环节 运营 商 (发 电 商 、 输 电 系统 运营 商 、 配 电 系统 














72 


光伏 发 电 系 统 中 的 储 能 技术 第 3 章 








运营 商 ) 带 来 的 利益 ， 而 这 也 将 最 终 决 定 储 能 系统 应 用 方案 的 选择 。 
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本 章 旨 在 介绍 极其 丰富 多 彩 的 移动 式 能 源 世 界 。 鉴 于 这 个 新 兴 领 域 中 的 
人 研究 发 展 极为 迅速 ， 所 以 我 们 只 对 这 些 技术 的 不 同 发 展现 状 进行 概括 性 介绍 ， 
不 会 深入 探讨 但 会 广泛 覆盖 。 因 此 ， 在 这 一 部 分 的 介绍 中 没有 对 每 一 种 技术 
的 细节 进行 详细 分 析 ， 但 我 们 给 读者 提供 了 大 量 的 参考 资料 ， 通 过 这 些 资 料 
读者 可 以 进一步 加 深 对 各 个 领域 的 了 解 。 





BT 全 各 移动 式 应 用 场合 的 能 源 需求 


相 比 于 传统 设备 ， 移 动 式 或 板 载 式 应 用 对 能 源 供应 有 特殊 的 限制 。 由 于 
移动 性 ， 这 些 系统 在 运行 过 程 中 通常 无 法 与 常规 的 供电 电源 通过 线路 连接 。 
因此 ， 有 必要 将 电源 放 在 处 理 器 的 板 上 ， 但 这 会 给 系统 带 来 体积 和 重量 上 的 
增加 。 也 正 是 这 个 最 主要 的 原因 推动 了 对 微 能 源 的 需求 。 

能 量 等 级 、 功 率 等 级 、 一 次 能 源 (RE) 与 二 次 能 源 (变换 )、 储 能 与 利 
用 环境 能 量 进行 充电 、 远 程 供电 等 几 种 标准 可 以 用 于 对 微 能 源 进 行 分 类 。 

我 们 可 以 根据 系统 对 电源 的 功率 需求 将 微 能 源 分 为 两 类 。 


4.1.1 “ 微 ” 功 率 (su- Watt) 

极 小 供电 系统 的 功 耗 可 以 低 至 微 瓦 级 ,常常 应 用 于 分 散 的 或 板 载 式 的 传感器 
等 场合 ， 以 捕获 并 传输 信息 ， 即 检测 系统 状态 并 实时 地 传输 给 远 端 监控 中 心 。 由 
于 微 电 子 技术 (现在 已 经 发 展 到 了 纳米 技术 ) 的 发 展 ， 传 感 器 在 功 耗 上 大 有 改善 ， 
现在 一 些 商业 化 传感器 的 功 耗 只 为 10 ~ 100mW。 

目前 正在 开发 的 微型 传感器 不 仅 体积 大 为 减 小 〈 整 个 芯片 的 尺寸 从 mm? 降 到 
0. 1mm?) , ， 而 且 功 耗 也 大 幅度 下 降 。 现 在 的 形变 检测 技术 可 以 使 设计 出 的 传 感 需 
(如 加 速度 计 、 陀 螺 测 试 仪 、 霍 尔 传 感 器 等 ) 平均 功 耗 降 到 微 瓦 级 。 信 息 的 处 理 和 
传输 等 电子 技术 也 取得 了 相应 的 进步 ， 但 当前 的 主要 问题 是 ， 应 该 将 采集 的 信息 
在 本 地 处 理 之 后 再 间断 发 送 ， 还 是 直接 将 传感器 检测 的 信息 持续 不 断 地 发 送 给 远 
端的 监控 中 心 ? 

不 同 的 应 用 需求 决定 了 不 同 的 能 量 需 求 ， 有 时 简单 的 应 用 条 件 改变 也 会 给 供 
电 带 来 问题 。 我 们 以 自动 开关 为 例 说 明 这 个 问题 。 这 种 开关 仅仅 需要 传输 “局 / 
停 ” 信 息 给 被 控 设 备 ， 它 可 以 从 环境 中 获得 能 量 ， 通 过 将 人 按 下 操作 开关 时 产生 
的 能 量 转换 为 电能 。 起 初 ， 用 户 可 能 仅仅 是 向 设备 发 送 “ 启 / 停 ”信息 ; km, HH 
户 则 会 对 该 开关 进行 编码 以 区 分 于 其 他 开关 的 动作 ; 最 后 ， 甚 至 会 设法 让 开关 收 
到 来 自 系统 的 信息 回馈 ， 以 确认 系统 是 否 已 收 到 “ 启 / 停 ”信息 ， 而 且 在 必要 时 能 
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够 重 发 信息 。 最 后 这 种 情况 比 第 一 种 需要 更 大 的 电能 供应 ， 因 为 它 不 仅 能 耗 更 大 ， 
而 且 需 要 储 能 设备 以 便 在 必要 时 以 不 同方 式 的 运行 。 

显然 ， 实 际 应 用 系统 的 供电 方式 五 花 八 门 ， 而 并 不 仅 限 于 传感器 系统 。 各 种 
生物 医学 仪器 ， 例 如 植 人 人 体 的 胰岛 素 微 泵 或 心脏 起 搏 器 ， 就 是 典型 的 应 用 。 图 
4-1 给 出 了 不 同 的 系统 在 工作 时 所 需 的 功率 范围 。 


GSM 
PALM, MP3 \ 

蓝牙 发 射 器 -接收 器 \ 
微型 FM 收音 机 \ Xe 1W 
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图 4-1 不 同 电 子 设备 所 需 的 功率 范围 


























一 些 板 载 系 统 可 能 需要 较 大 的 功率 OLA), 但 是 以 脉冲 或 断 续 的 方式 运行 。 
如 一 部 手机 在 通话 时 需 消耗 功率 1 ~3W， 但 在 待机 时 仅仅 需要 几 个 毫 瓦 。 对 于 这 
种 以 断 续 方 式 工作 的 设备 ， 功 率 往往 不 是 最 主要 的 制约 因素 ， 而 是 持续 工作 所 需 
要 的 能 量 ( 见 4.1.3 D), 

4.1.2 “大 ”功率 ( 几 瓦 的 功率 ) 

更 为 庞大 的 应 用 系统 往往 需要 数 十 瓦 级 的 功率 ， 如 微型 机 器 人 、 微 型 无 人 驾驶 
飞机 ( 见 图 4-2)， 以 及 各 种 高 科技 产品 (如 笔记 本 电脑 等 )。 在 微 电 子 技术 领域 ， 
元 器 件 的 性 能 按摩 尔 定律 、 发 展 ， 随 着 笔记 本 电脑 功能 的 日 新 月 异 ， 其 销售 量 也 在 不 
断 地 增加 。 但 不 幸 的 是 ， 摩 尔 定律 在 电池 领域 并 不 适用 〈 见 图 4-3) 。 尽 管 已 经 出 现 
了 电池 的 一 些 蔡 代 品 (比如 微 燃料 电池 ) ， 但 其 性 能 也 仅 比 目前 电池 的 水 平 提高 了 一 
个 数量 级 而 已 。 因 此 ， 移 动 式 设备 按照 摩尔 定律 (或 者 “ 超 摩尔 定律 ") 发 展 是 有 问 
题 的， 除非 电子 元 器 件 可 以 在 性 能 提高 的 同时 不 需要 额外 的 能 量 消耗 。 

4.1.3 能量 需求 

在 之 前 的 两 小 节 中 ， 能 源 的 需求 是 以 功率 的 形式 表述 的 。 然 而 ， 对 于 移动 式 
系统 来 说 ， 能 量 往往 是 一 个 比 功率 更 为 重要 的 参数 ， 因 为 它 决 定 了 系统 能 够 持续 
工作 的 时 间 。 移 动 式 系统 的 能 量 需求 等 级 跨越 了 几 个 数量 级 ， 从 纳 焦 (nJ) 级 一 
直到 兆 焦 (MJ) 级 。 此 外 ， 对 于 不 同 的 应 用 系统 ， 所 使 用 的 能 量 单位 也 有 所 不 同 。 
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笔记 本 电脑 :200~500kJ 


电动 螺钉 旋 具 :100kJ 
起 博 器 :20kJ 










10kJ: AA 碱 性 电池 /可 充电 电池 


500uJ: 1 个 脉冲 串 (ZigBee) 
254]. 起 博 器 (脉冲 ) 
5nJ: 蓝牙 , 1 位 


图 4-2 移动 式 电 子 设备 的 能 量 需求 与 可 能 的 供 能 系统 









o 硬盘 容量 (1200x) 

€ CPU 速度 (393x) 

口 RAM 可 能 的 功率 (128x) 
m 无 线 传输 速度 (18x) 

© 能 量 / 密 度 (2.7x) 


1990 年 以 来 的 增加 量 








1990 1992 1994 年 1996 1998 2000 











图 4-3 IT 业 的 技术 性 能 进化 过 程 〈 最 下 面 的 曲线 为 电池 ) 
如 在 无 线 通 信 中 常 使 用 纳 焦 ， 而 在 笔记 本 电脑 的 电池 中 ， 则 采用 安 时 或 毫 安 时 及 
电压 来 表达 。 

因而 ， 在 低 功 耗 等 级 的 系统 应 用 中 ， 我 们 能 够 计算 出 传输 信息 所 需 的 能 量 。 如 
在 无 线 通信 系统 中 ， 现 在 的 功 耗 大 约 是 每 传输 1bit 信息 需要 5 ~20nJ。 而 在 一 些 工业 
设备 中 ， 往 往 需要 传输 数 个 8 位 字 节 的 带 宛 余 的 编码 信息 ， 传 输 距 离 数 十 米 ， 所 需 的 
能 量 大 约 为 500kJ。 这 个 等 级 的 能 量 需求 常 出 现 于 ZigBee 等 工业 无 线 通信 系统 中 。 

有 一 些 电 子 设备 尽管 消耗 的 功率 非常 微弱 ， 但 往往 需要 较 多 的 存储 能 量 。 例 
如 ， 一 个 心脏 起 搏 器 每 个 脉冲 消耗 25pJ 的 能 量 。 但 在 其 十 几 年 的 寿命 周期 内 ， 所 
需要 的 电池 能 量 大 约 为 20kJ (2.8V, 2A - h), 

对 于 无 人 飞行 器 (UAV) 或 笔记 本 电脑 ， 根 据 它们 的 工作 需求 ， 需 要 在 电池 
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的 功率 和 储 能 两 个 特性 之 间 进 行 折 中 。 一 台 笔 记 本 电脑 通常 需要 连续 工作 2 ~ 6h, 
对 应 的 能 量 为 几 百 千 焦 (戴尔 Dell D600 笔记 本 电脑 的 电池 为 4.7A + h, 11. IV, 
180kJ) 。 一 架 无 人 机 根据 任务 及 地 形 的 不 同 ， 需 要 飞行 10min ~2h， 而 且 对 电池 有 
重量 的 限制 ， 这 一 点 比 笔记 本 电脑 更 加 苛刻 。 在 这 种 应 用 条 件 下 ， 电 池 的 一 个 非 
常 重要 的 性 能 指标 是 比 能 量 。 

以 锂 聚 合 物 电 池 为 例 ， 在 极限 的 使 用 条 件 下 ， 目 前 可 获取 的 比 能 量 大 约 为 
140W - h/kg。 当 这 个 级 别 的 比 能 量 明显 不 足 ， 而 又 无 法 通过 充电 来 获得 能 量 的 增 
加 时 ， 可 以 采用 其 他 比 能 量 更 大 的 电池 ， 如 和 镑 - 空 电池 ， 甚 比 能 量 高 达 370W + h/kg 
( 锐 - 空 电池 现在 已 经 用 在 一 些 助 听 设 备 上 了 )。 

4.1.4 满足 特定 供电 需求 的 持续 时 间 

正如 我 们 所 看 到 的 ， 应 从 多 种 可 能 的 电能 供给 技术 中 选择 合适 的 一 种 ， 相 应 
的 选择 依据 具体 应 用 的 不 同 而 有 多 种 。 其 中 ， 基 于 预期 持续 工作 时 间 的 选择 原则 
非常 值得 关注 。 

以 微型 无 人 驾驶 飞机 的 电动 系统 (ILE 4-4) 为 例 ， 该 系统 在 运行 时 需要 15W 
的 持续 功率 。 根 据 工 作 时 间 是 否 必须 持续 10min、30min BK Ih, 电源 的 选择 是 不 同 
的 。 对 于 特定 的 电池 储 能 技术 来 说 ， 功 率 和 储 能 量 直接 与 电池 的 质量 或 体积 成 正 
比 。 而 对 于 使 用 燃料 的 能 源 来 说 ， 系 统 所 需要 的 功率 决定 了 功率 变换 器 的 质量 和 
体积 ,但 是 持续 工作 时 间 决 定 了 所 需要 搭载 的 燃料 量 。 根 据 燃料 和 变换 器 的 转化 
效率 ， 以 及 所 搭载 的 燃料 类 型 ， 装 满 燃料 的 设备 或 多 或 少 地 会 显得 有 些 笨重 。 





















图 4-4 无 人 飞行 器 UAV (40W, 60cm) t50] 

图 4-5 说 明了 这 样 一 个 能 源 供应 选择 思路 ， 即 如 果 只 是 简单 地 保持 飞行 ， 只 需要 
考虑 能 够 提供 15W 功率 的 发 电机 和 变换 器 的 总 质量 就 够 了 。 接 着 ,根据 系统 的 效率 ， 
必须 考虑 满足 持续 运行 时 间 所 需 的 燃料 量 。 在 这 个 例子 中 我 们 注意 到 ， 对 于 在 短 时 间 
( 几 分 钟 ) 的 飞行 任务 ， 锂 离子 电池 更 为 适合 ; 对 于 8 ~ 20min 的 飞行 任务 ， 使 用 微 
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型 燃气 轮机 与 发 电机 的 能 源 供应 方式 比较 合理 ， 而 对 于 20min 以 上 的 飞行 任务 ,采用 
微型 热电 发 电机 则 更 为 有 效 。 我 们 在 这 里 进行 了 一 个 基于 持续 运行 时 间 的 简化 理论 计 











算 。 这 个 例子 并 不 是 为 了 对 所 列 出 的 不 同 能 源 供给 技术 进行 分 类 ， 而 是 提出 了 在 选择 
与 系统 需求 相 匹配 的 能 源 供给 技术 时 必须 考虑 的 一 些 参 数 。 
250 


200 


质量 /g 





0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
持续 运行 时 间 
图 4-5 以 一 个 15W 系统 为 例 ， 采 用 不 同 电源 所 需 搭载 的 质量 〈g) 与 持续 运行 时 间 的 关系 
图 中 给 出 的 数字 仅仅 是 示意 性 的 ， 其 中 用 来 计算 的 数据 (如 功率 、 效 率 、 体 
BA) 引用 了 一 本 2003 年 出 版 的 图 书 中 的 简要 分 析 结 果 。 因 此 ， 这 些 数据 在 今天 看 
来 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 ， 而 按照 当前 的 发 展 状况 ， 上 述 的 选择 方案 也 可 能 会 
很 大 不 同 。 


国民 能 微型 化 所 带 来 的 新 特点 























这 部 分 是 关于 能 量 存 储 的 ， 一 次 能 源 最 符合 这 个 概念 。 因 此 ， 我 们 将 会 
重新 审视 那些 在 常规 的 宏观 环境 中 提出 的 能 量 存储 技术 。 能 量 可 以 以 能 够 直 
接 利 用 的 形式 储存 【如 以 电荷 〈 超 级 电容 器 ) 或 者 电化 学 (干电池 或 蓄电池 ) 
的 形式 ] ， 也 可 以 以 其 他 的 必须 经 过 特定 环节 转化 成 电能 的 形式 存储 ， 这 里 我 
们 特 指 化 学 能 〈 碳 氢化 合 物 、 氧 、 微 烟火 等 ) ， 以 及 放射 性 能 源 。 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 多 指 微型 转换 器 而 不 是 微型 能 源 。 

由 于 板 载 系统 的 空间 有 限 ， 一 些 能 源 供给 方案 是 不 可 行 的 〈《 例 如， 微型 
水 力 发 电 坝 还 没有 被 研究 出 来 )。 但 是 ,一 些 新 的 解决 方案 也 确实 已 经 让 我 们 
Bl r3, 
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对 于 一 些 不 太 复 杂 的 应 用 系统 ， 我 们 其 至 可 以 考虑 捕捉 环境 中 的 废弃 能 
量 并 将 其 转换 成 电 的 方案 。 我 们 可 以 设计 出 具有 应 用 前 景 的 ， 能 够 获取 这 些 
“免费 ”能 量 的 微型 变换 右 ， 包 括 光 能 (太阳 光 、 照 明 ) 、 振 动能 、 机 械 变形 
能 〈 机 器 、 电 机 、 结 构 、 人 类 ) 、 热 源 〈 太 阳 、 人 体 、 电 机 ) 、 和 气 劲 (大 气压 
力 变化 、 风 速 、 压 缩 气体 泄漏 、 飞 机 机 中 的 前 沿 ) 等 。 

值得 注意 的 是 ,我 们 可 以 进行 热 的 梯度 利用 ， 以 及 等 温 系统 暂 态 温度 变 
化 过 程 中 的 能 量 利用 。 





当然 ， 上 述 这 些 供电 方案 的 微型 化 也 存在 着 以 下 几 个 主要 问题 : 

1) 由 于 采用 的 能 量 转化 机 理 不 同 ， 进 行 微型 化 的 方法 也 会 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 如 
此 小 的 尺寸 上 ， 反 应 热力 学 与 热传导 给 结构 设计 和 低热 阻 材料 的 选择 带 来 了 困难 。 

2) 在 微型 化 技术 中 需要 特殊 材料 的 集成 。 

3) 在 高 速 且 小 尺寸 物质 中 会 发 生 微 流体 及 微 摩擦 。 

4) 所 有 这 些 供 能 系统 的 效率 非常 依赖 于 制造 工艺 。 

5) 即使 找到 了 一 种 可 行 的 制造 方法 ， 还 有 价格 等 问题 。 

将 如 此 大 量 的 信息 放 在 一 章 中 叙述 是 不 可 能 的 。 因 此 ,我 们 建议 读者 阅读 一 
些 参考 文献 ， 尤 其 是 一 些 写 得 非常 好 的 综述 性 论文 ， 如 本 章 参考 文献 [C00 08], 
[JAC 02], [ROU 04]、[YEA 07], [KAR 08]、[MAT 08] 等 。 


电容 储 能 

















超级 电容 器 的 瞬时 功率 比 蓄电池 好 (充电 速度 与 放电 速度 同样 快 )， 而 在 
比 能 量 上 也 比 常规 的 电容 器 高 。 因 此 ， 在 移动 式 的 储 能 应 用 中 ， 超 级 电容 器 
是 一 种 折 中 的 选择 。 

许多 关于 超级 电容 器 的 研发 工作 正在 开展 ， 而 其 中 的 重心 是 电解 质 和 电 
极 等 特殊 材料 的 研发 [ou on KIM 02,KAM 07), 








电化 学 储 能 可 以 分 为 三 类 : 一 次 电池 、 蓄 电池 (二 次 电池 )、 人 燃料 电池 。 关 于 
介绍 它们 微型 化 方法 的 文献 很 多 ， 而 且 我 们 也 能 把 它们 集成 在 硅 片 上 ， 目 前 许多 
实验 室 都 在 开展 这 类 研发 工作 。 图 4-6 对 各 种 储 能 技术 进行 了 比较 分 析 。 
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4.4.1 一 次 电池 

当 不 要 求 再 充电 时 ， 一 次 电 
池 为 储 能 提供 了 一 个 很 好 的 解决 
方案 。 民 众 广泛 使 用 的 碱 性 干 电 
池 ， 其 能 量 密度 与 最 好 的 镍 氧 蓄 
电池 相当 。 而 对 和 镑 - 空 电池 来 说 ， 
其 可 利用 的 能 量 密度 则 几乎 比 锂 
聚合 物 电 池 高 3 倍 。 表 4-1 给 出 功率 密度 /(W/kg) 
了 一 次 电池 的 比 能 量 排序 ， 而 这 pas 不 同 储 能 系统 CE) 和 纳米 能 源 材料 
些 一 次 电池 可 以 通过 不 同 的 微型  ( 储 热 材料 、 微 烟火 技术 ) 的 性 能 比较 Ragone 图 
化 技术 得 到 。 








能 量 密度 /(MJ/kg) 








表 4-1 微型 电池 的 比 能 量 比较 










































































25858 ane R s 电 FR) HA OE | ma 比 能 量 
/mm /V /mA +h /J /g / (W - h/kg) 
LR60 碱 性 干电池 $6.8 x2. 15 1.5 15 81 0.27 83 
SR416 氧化 银 电池 $4. 8 x1.65 1.55 8 45 0. 13 95 
HA10 锌 - 空 电池 5.8 x3.5 1.4 90 450 0.31 400 
(军用 ) 锂 聚合 物 电 池 $14. 2 x 50 3.6 2400 31000 (251) 340 








4.4.2 ”蓄电池 

$3 ALTES HER TPE BE TE AI Bee SE RER, AAT, FH 
应 用 ， 则 更 容易 通过 经 济 性 来 评判 高 性 能 电池 使 用 的 合理 性 。 

一 部 130g 的 iPhone 手机 在 2009 年 初 的 售 价 为 800 欧元 (不 包括 用 户 入 网 
费 ) ， 达 到 6000 欧元 /kg。 一 辆 850kg 的 雷诺 汽车 在 同时 期 的 售 价 是 7000 欧元 ， 即 
8 欧元 /kg。 对 于 前 者 ， 锂 聚合 物 电池 是 最 佳 选择 ， 而 对 于 后 者 ， 起 动用 电池 则 最 
好 选择 便宜 的 铅 酸 蓄电池 。 

表 4-2 总 结 了 这 些 电 池 在 性 能 上 的 排序 。 

表 4-2 鞭 电 池 的 比 能 量 、 比 功率 与 循环 寿命 比较 









































电池 类 型 比 能 量 比 功率 循环 次 数 
APE LR 20 ~40W - h/kg 最 高 1kW/kg 500 ~ 1200 
TERES HLT 50W + h/kg 一 2000 
RAS AU 75W + h/kg — 500 ~ 1000 

锂电 池 100 ~ 150W - h/kg 高 达 4kW/kg (30€ ) 高 达 1200 (往往 更 高 ) 








在 微小 型 系统 应 用 中 ， 电 池 的 制造 技术 与 那些 常规 技术 有 所 不 同 。 

电池 的 微型 化 以 及 如 何 将 其 集成 在 硅 片 上 ,是 一 个 研究 热 
PAT PAN 02,SAL 08,NAGOLEFTO] 。 其 主要 目标 是 在 同一 块 衬 底 上 ， 直 接 将 电池 与 其 相关 
电路 进行 相连 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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为 了 实现 这 个 目标 ， 目 前 有 两 种 技术 路 线 正 在 被 探索 : 第 一 种 是 在 柔性 衬 底 
上 装配 电池 ， 然 后 将 其 放 在 电子 器 件 上 ; 第 二 种 则 是 采用 沉积 法 ,在 硅 片 上 直接 
制 成 电池 。 

与 硅 片 集成 的 锂电 池 容 量 可 以 
达到 100 ~ 400kA + h/en?, EEX 
3.8V。 这 些 电 池 可 以 提供 最 大 1 ~ 
5mA/cm? 的 电流 密度 ， 并 且 能 够 循 
环 使 用 10000 多 次 (数据 来 自 法 国 
原子 能 署 CEA ) 。 集 成 在 硅 片 上 的 微 
电池 放电 曲线 如 图 4-8 所 示 。 

除了 平面 分 层 加 工 技术 外 ， 这 
些微 型 电池 目前 发 生 反 应 的 交换 表 
面 和 衬 底 上 的 覆盖 面积 相当 。 为 了 
提高 电池 性 能 ,研究 人 员 在 随后 的 
电池 制造 中 充分 利用 了 第 三 维度 ， 
以 “微型 手风琴 ”的 方式 放置 反应 图 4-7 集成 在 硅 片 上 的 电池 
层 ， 和 希望 能 将 交换 面 增加 10 倍 ， 而 (图 片 来 源 : 法 国 原子 能 署 CEA) 
电池 性 能 也 可 以 相应 地 提高 10 们 [BAc 081 。 
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4-8 集成 在 硅 片 上 的 微 电 池 放电 曲线 


麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 研究 人 员 在 研究 压缩 纳米 粉末 和 复合 电极 的 同时 ， 发 
现 通过 改进 离子 交换 技术 ， 可 以 将 电池 的 放电 时 间 提 高 到 10 ~ 20s (温度 控制 在 
200 ~400% ) NOT 。 这 样 的 性 能 指标 能 够 使 锂 聚合 物 电 池 的 放电 率 与 超级 电容 器 
相当 。 
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4.4.3 燃料 电池 

燃料 电池 为 一 些 特 殊 的 板 载 能 源 供给 提供 了 很 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 这 在 最 
近 发 表 的 一 些 综述 性 论文 中 进行 了 介绍 与 比较 tN07,MOR O7] 

德国 弗 劳 恩 霍 夫 可 靠 性 和 微 集成 研究 所 和 柏林 工业 大 学 合作 开发 了 一 种 能 
提供 12W 功率 、 重 30g 的 燃料 电池 。 但 这 样 的 高 功率 密度 (400W/kg) 燃料 电 
还 未 曾 在 几 百 克 以 上 的 系统 中 得 以 实现 801] 。 

该 领域 的 其 他 研究 机 构 还 有 法 国 原子 能 署 (CEA, 法 国 格 勒 诺 布 
JR) [MAR 05,PIC 07,GON 06] ， 法 国电 子 、 微 电子 与 纳米 技术 研究 所 (IEMN, 法国 里 
JR) RAM ， 谢 布鲁克 大 学 [PUR01] 。 此 外 ， 加 拿 大 温哥华 大 学 和 加 州 大 学 伯克利 分 
校 也 在 合作 进行 相关 技术 的 研发 。 

移动 式 应 用 是 燃料 电池 的 一 个 潜在 市 场 ,但 当前 大 功率 燃料 电池 (交通 或 家 
用 ) 的 普及 受到 材料 (金属 铂 与 质子 交换 膜 ) 充裕 性 及 价格 的 制约 。 低 功率 或 小 
功率 的 燃料 电池 与 高 功率 的 相 比 ， 所 需 的 材料 要 少 ,但 其 成 本 也 已 与 当前 非常 昂 
贵 的 蓄电池 相当 。 

法 国 的 Paxitecht™**1 公 司 能 够 生产 满足 多 种 不 同 移动 式 应 用 需求 的 燃料 电池 ， 
如 图 4-9 所 示 。 一 个 燃料 电池 单元 质量 为 500g， 能 够 输出 20W 的 功率 。 这 种 燃料 
电池 发 电 单元 需要 与 储 所 装置 相连 ， 采 用 金属 氧化 物 储 氨 装置 可 以 使 燃料 电池 发 
电 系统 的 比 能 量 达 到 160 ~ 180W - hkg。 然 而 ， 实 验 研 究 表明 ， 如 果 将 氢气 储存 
在 化 学 氧化 物 中 ， 则 能 够 获得 600 ~ 800W + h/kg 的 比 能 量 ， 这 上 比 当前 最 好 的 电池 
高 四 倍 以 上 。 
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图 4-9 Paxitech 公司 的 燃料 电池 模型 〈 反 应 堆 ， 不 包括 储 氧 装置 ) 


WERE Fr 





图 4-10 HE KAA 〈 燃 烧 之 前 及 之 后 ) 与 电化 学 电池 及 机 械 / 流 
体 电 池 发 电 的 比 能 量 。 很 明显 ， 即 使 考虑 热力 转换 过 程 的 低 效率 (5% ~ 
2096), ， 碳 氧化 合 物 及 氧 能 所 能 产生 的 能 量 仍然 是 非常 可 观 的 。 
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图 4-10 碳 氧 化 合 物 与 一 次 电池 及 鞭 电 池 的 比 能 量 对 比 

4.5.1 功率 MEMS 

功率 MEMS 是 能 够 发 电 或 进行 电能 转换 的 微机 电 系 统 。 其 中 包括 碳 氧 化合 物 
在 涡轮 或 活塞 中 燃烧 ， 从 而 将 热能 转换 为 机 械 能 的 系统 ， 其 工作 原理 与 现 有 的 大 
型 动力 机 组 是 完全 一 样 的 。 目 前 的 一 些 主要 研究 或 应 用 包括 转速 为 3000000r/min 
的 微型 涡轮 发 电机 〈 麻 省 理工 学 院 ) 、 汪 克 尔 (Wankel) 三 角 转 子 发 动机 (加州 大 
学 伯克利 分 校 ) 、 直 线 自 由 活塞 式 发 动机 (AAA) 、 废 气 发 电 甚 至 蒸汽 机 
( 桑 迪 亚 大 学 ) ， 这 些 系统 或 多 或 少 地 与 传统 的 发 电机 组 连接 以 实现 电能 的 输出 。 
4.5.1.1 微型 涡轮 机 

麻 省 理工 学 院 MIT 大 约 用 了 10 年 的 时 间 致 力 于 一 个 雄心 勃勃 的 研究 项 目 (RE 
币 上 的 涡轮 机 ， 见 图 4-11)， 一 个 集成 在 硅 片上 的 平面 涡轮 机 ， 是 由 大 约 10 个 硅 
衬 底 全 加 而 成 的 。 涡 轮机 的 转子 直径 为 8mm， 每 分 钟 旋转 三 百 多 万 转 ， 能 够 产生 
几 十 瓦 的 机 械 功 率 ， 而 释放 的 尾气 温度 超过 1500C 。 

美国 的 哥伦比亚 大 学 和 加 拿 大 的 谢 布鲁克 大 学 也 开展 了 类 似 的 研究 工 
fg9HEO) 日 本 的 东北 大 学 也 在 进行 微型 涡轮 机 的 研究 ， 其 技术 不 一 定 是 最 尖端 
的 ， 却 更 为 实用 。 比 利 时 天 主教 鲁 汶 大 学 [0 的 Zwissygl VY 61 和 Piers 已 经 开发 
出 了 集成 度 稍 差 一 些 的 涡轮 机 ， 它 是 基于 微机 械 技术 而 不 是 硅 片 集成 技术 ， 这 种 
涡轮 机 可 以 产生 几 十 瓦 的 功率 。 

其 他 的 研究 包括 汪 克 尔 (Wankel) 三 角 转 子 发 动机 (ILEI 4-12) LUN; SEN 081 和 
线性 自由 活塞 式 发 动机 [UNie' UNM] 。 
4.5.1.2 机 械 - 磁 转 换 

与 麻 省 理工 学 院 研 究 的 微型 涡轮 机 相连 的 发 电机 ， 最 开始 采用 的 是 静电 感应 
式 发 电机 ， 但 其 在 电压 达到 100V 时 会 发 生 击 穿 故障 ， 这 使 得 研究 者 考虑 采用 “ 传 
统 的 ”电磁 转换 方式 ， 如 佐治 亚 理工 学 院 1550,9ER 08a, HER 08bj] 研 发 的 感应 式 发 电机 。 
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图 4-11 “硬币 上 的 涡轮 机 ”: 集成 在 硅 片 上 的 微型 涡轮 机 (MIT) 





Æ 4-12 硅 片 /碳化 硅 上 的 Wankel 微型 发 动机 


这 导致 的 结果 就 是 形成 了 一 系列 基于 磁体 的 发 电机 ， 这 些 发 电机 不 仅仅 适用 
于 麻 省 理工 学 院 的 热力 涡轮 机 ， 在 其 他 系统 中 也 可 以 应 用 ， 如 图 4-13 所 示 。 

法 国 格 勒 诺 布 尔 电气 工程 实验 室 (G2Elab) 已 经 开发 了 一 种 平面 磁性 微型 涡 
轮 发 电机 ， 装 配 磁 -空气 混合 轴承 ， 能 够 在 30000r/min 时 产生 50mW 的 功率 (配置 
了 相关 的 电能 变换 设备 ) [REAL0] ， 如 图 4-14 所 示 。 如 果 与 一 个 牙 外 相连 ， 这 个 发 电 
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图 4-13 ”微型 磁 发 电机 [上 图 为 感应 式 定子 (6mm), 
下 图 为 集成 磁体 (2mm), ， 图 片 来 源 : 佐治 亚 理 工学 院 ] 

机 在 400000r/min 时 可 以 产生 SW 的 功率 ， 在 1000000r/min 时 则 能 产生 20W 的 
功率 。 

一 个 中 国 的 研究 小 组 也 一 直 在 进行 
这 个 领域 的 研究 !PAN0 1 。 伦 敦 皇 家 理工 
学 院 利 用 同样 的 原理 已 经 开发 出 一 个 气 
体 流 量 传感器 ， 它 是 通过 运行 于 微 功 率 
发 电机 来 实现 其 传 感 功能 的 [ao 051 
4.5.1.3 温差 发 电 

温差 发 电 是 利用 塞 贝 克 效 应 (与 珀 
尔 帖 效应 相反 ) 工作 的 ， 热电 偶 就 是 塞 
贝克 效应 来 测量 温度 的 。 热 电 偶 由 两 种 À 
连接 在 一 起 的 不 同 金属 组 成 ， 当 两 种 金 
属 的 温度 不 同时 则 会 产生 一 定 的 电压 ， D a, 
这 个 电压 大 约 在 每 开尔文 几 十 微 伏 的 等 级 (J 型 热电 侦 是 50pVAK)。 通 过 组 合 上 
千 个 热电 偶 ， 就 有 可 能 形成 一 个 能 产生 TV 电压 的 热电 转换 器 。 假 设 冷 热源 之 间 的 
温差 达到 几 百 摄氏 度 ， 则 商业 化 应 用 的 温差 转换 器 的 效率 可 达 6% 。 然 而 ， 由 于 温 
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差 发 电 的 效率 与 温度 梯度 密切 相关 ， 当 温差 减 小 时 其 转换 效率 也 会 急剧 下 降 。 

利用 传统 技术 制造 热电 偶 已 经 出 现 了 很 长 时 间 ， 而 新 的 制作 技术 也 正在 研究 
探索 之 中 。 其 中 ， 通 过 弯曲 金属 线 制 作 而 成 的 热电 结构 ， 尽 管 其 转换 效率 仍 不 够 
高 ， 但 其 简单 的 工艺 能 够 降低 制造 成 本 。 因 此 ， 有 可 能 利用 从 市 场 上 购买 的 “ 汽 
ill" (LUFO) 灯 ， 迹 住 部 分 火焰 以 将 热能 转化 为 电能 。 在 一 些 研发 的 样机 中 ， 这 
Ph LUFO 灯 产 生 的 电能 可 以 达到 3W， 足以 胜任 给 一 个 半导体 收音 机 供电 ， 如 图 
4-15 所 示 。 








"gb ads. 
ead = zs 


图 4-15 含 温差 发 电 的 LUFO 灯 可 以 带动 半导体 收音 机 

基于 相同 的 原理 ， 一 些 研 究 利 用 汽车 橡胶 轮胎 行驶 过 程 中 产生 的 能 量 ， 以 给 
骨 在 橡胶 里 的 传感器 提供 能 量 。 橡 胶 轮胎 在 行驶 过 程 中 会 产生 热 〈 见 图 4-16) 并 
形成 “热点 ”， 利 用 温差 转换 器 ， 部 分 分 散 的 能 量 能 够 被 收集 起 来 提供 给 传感器 和 
相关 的 电子 设备 。 

其 他 形式 的 温差 技术 也 在 研发 之 中 ， 如 将 热电 偶 沉 积 在 硅 片 上 形成 热电 侦 
paji STRO4,SCH 08,WAN 05] 。 该 技术 除了 材料 方面 外 ， 主 要 的 难点 在 于 如 何在 如 此 小 的 尺 
度 空间 里 获得 一 个 显著 的 温度 梯度 。 利 用 集成 热 偶 制 成 的 微型 温差 发 电机 如 图 4-17 
所 示 。 

由 于 硅 是 很 好 的 导热 材料 ， 所 以 若 想 在 硅 片 上 间隔 几 百 微米 的 两 个 结 点 之 间 
产生 几 百 摄氏 度 ， 即 使 几 摄 氏 度 的 温差 ， 也 是 相当 困难 的 。 
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图 4-17 “利用 集成 热电 偶 制 成 的 微型 温差 发 电机 

若 想 获得 更 高 的 功率 输出 ， 可 以 采用 燃烧 推进 剂 或 碳 氢 化 合 物 的 方式 。 不 过 ， 
也 有 一 些 系统 利用 体温 来 给 手表 或 “信息 化 ”服装 供 能 量 !50%1。 此 外 ， 还 有 一 
些 正在 考虑 能 够 植 人 皮下 组 织 的 供 能 系统 。 
4.5.1.4 利用 固体 推进 剂 和 纳米 能 源 材料 的 微 推进 器 

当前 这 个 领域 的 主要 研究 机 构 有 法 国 图 上 户 兹 的 系统 分 析 与 结构 实验 室 
(LAAS) 1805057 和 美国 的 加 州 伯克利 大 学 。 这 些 研 究 小 组 正在 开发 烟火 微 胶 囊 (IL 
图 4-18) 以 实现 热 利 用 (继而 研发 热 发 电机 ) 或 者 实现 机 械 能 利用 (推进 系 
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统 ) UN 。 目 前 ， 利 用 微型 制造 技术 已 经 可 以 制造 出 微 推 进 器 ， 其 主要 应 用 定位 于 
微型 卫星 或 小 型 无 人 机 的 稳定 控制 。 


A 












图 4-18 ”烟火 微 胶 上 时 的 停机 (燃料 耗 完 ) ， 系 统 在 基底 上 集成 了 打火机 

目前 ， 利 用 纳米 能 源 材料 已 经 可 以 完成 上 述 工作 。 这 些 材料 的 能 量 密 度 比 电 
池 高 很 多 ， 并 且 能 够 在 很 短 的 时 间 内 释放 这 些 能 量 。 因 此 ， 它 们 还 可 以 提供 比 电 
池 高 很 多 的 功率 密度 ( 见 图 4-6) 。 

可 以 看 出 ， 这 些 纳米 能 源 材 料 与 碳 氨 化合物 在 性 能 上 相当 ， 而 且 同 样 也 以 热 
的 形式 释放 能 量 。 当 然 ， 如 果 能 量 最 终 以 电 的 形式 被 利用 ， 电 能 变换 器 及 其 转换 
效率 对 系统 的 影响 也 需要 考虑 进去 。 

本 章 参 考 文献 [ROS 07] 给 出 了 微 烟火 技术 的 综述 。 











除了 物理 原理 和 材料 上 的 区 别 外 ， 热 电 在 运行 方式 上 也 与 温差 发 电 有 所 
区 别 ， 因 为 其 电力 产生 的 基础 是 温度 的 暂 态 变化 ， 而 非 局 部 区 域 的 温度 梯度 。 
热电 与 压 电 有 些 类 似 ， 即 电荷 出 现 于 温度 的 变化 之 后 。 热 电 的 主要 应 用 是 传 
感 器 ， 不 过， 目前 有 几 个 研究 团队 正在 研究 如 何 利用 热电 反应 直接 从 热能 
换 为 电能 。 研 究 证 实 ， 热 电 在 产生 电能 过 程 中 的 一 个 主要 障 但 是 温度 的 缓慢 
变化 ， 因 而 要 想 从 每 日 的 温度 变化 中 获取 电能 是 不 切实 际 的 。 因 为 在 那 种 状 
态 下 ， 材 料 的 漏电 流 会 抵消 由 热电 效应 所 产生 的 电荷 。 在 某 些 集成 应 用 系统 
中 ， 开 发 了 一 种 驻 极 体 ， 以 使 热电 在 低频 下 也 能 产生 一 定 的 功率 输出 [Ss^* 0%]。 





一 个 加 拿 大 研究 小 组 ( 埃 德 蒙 顿 大 学 ) 发 表 了 他 们 研制 的 一 种 极其 简易 
的 纳米 发 电机 的 工作 情况 。 该 发 电机 能 够 从 在 微 通道 网 络 中 强迫 循环 的 水 中 
恢复 前 电荷 CA\ ET | 
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在 人 造 卫 星 上 ， 放 射 性 材料 所 产生 的 热 可 以 通过 诸如 斯 特 林 小 型 发 电机 
等 给 设备 供电 。 一 些 集成 的 微型 发 电机 也 是 利用 放射 源 来 工作 的 ， 用 于 加 热 
BU TEAL ROM OST ， 或 者 给 频繁 放电 的 驻 极 体 充电 tM" 。 较 早 的 时 候 ， 这 些 
放射 源 甚 至 被 用 在 心脏 起 搏 需 中 ,不 过 现在 已 经 不 再 使 用 这 种 技术 了 。 但 由 
于 这 些 放射 源 的 寿命 非常 之 长 ， 以 至 于 一 些 年 长 的 病人 们 仍 在 使 用 它们 。 

















Ao 捕获 环 培 能 


致力 于 利用 环境 能 源 (捕获 或 消除) 的 微机 电 系 统 (MEMS), R T 
JI MEMS 家 族 的 一 个 非常 活路 的 分 支 ， 这 是 工业 界 很 感 兴趣 的 领域 (Yole De- 
velopment 公司 在 2009 年 3 月 开始 销售 他 们 关于 该 领域 市 场 现状 的 报告 ， 其 中 
提出 了 环境 能 捕获 技术 的 经 济 影 响 力 看 法 , 该 报告 的 售 价 为 5000 美 
元 [Yoro9] ) 。 


4.9.1 太阳 能 

A 20 世纪 70 年 代 起 ， 光 伏 发 电 系 统 就 已 经 被 应 用 在 手表 和 袖珍 计算 器 中 。 这 
期 间 ， 光 伏 材 料 的 转化 效率 持续 提高 ， 尽 管 非常 缓慢 。 但 是 ， 关 于 给 微机 电 系 统 
供 能 的 太阳 能 微 电 池 板 的 集成 工作 却 鲜 见报 道 ， 主 要 原因 是 这 些微 型 光伏 电池 大 
多 采用 传统 的 基于 硅 片 的 制作 技术 。 不 过 ， 一些 关 于 光伏 材料 改善 或 系统 集成 技 
术 改 善 等 方面 的 文章 倒是 很 多 。 
4.9.2 热能 

正如 我 们 之 前 所 分 析 的 ， 从 热能 中 产生 电能 有 多 种 不 同 的 方法 。 在 大 型 机 组 
上 或 基于 冷 热源 之 间 温 度 梯度 实现 的 传统 发 电 方法 也 可 以 被 应 用 于 微型 发 电 (如 
微型 斯 特 林 发 动机 等 ) 。 利 用 热电 或 温差 发 电 技术 也 可 以 直接 将 热能 转化 为 电能 。 
当然 ， 有 些 情 况 下 ， 这 些 方法 可 能 无 法 满足 系统 的 所 有 需求 ， 因 而 可 以 通过 几 种 
发 电 技 术 的 混合 来 解决 这 个 问题 。 

例如 ， 图 4-19 所 示 的 发 电机 在 温度 达到 特定 的 门限 值 时 会 产生 一 个 脉冲 能 量 。 
它 就 是 利用 了 磁 和 压 电 耦合 的 原理 : 通过 一 块 被 铁 镍 合金 吸引 的 磁铁 ， 钳 住 一块 
压 电 双 品 片 。 而 当 这 块 铁 镍 合金 在 一 定 的 温度 门限 值 (由 材料 性 质 决 定 ) 时 ,将 
会 失去 其 磁性 ， 从 而 导致 磁铁 不 再 被 吸引 ， 它 会 突然 解除 对 压 电 双 唱 片 的 钳制 。 
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ri gn es 














图 4-19 环境 能 的 捕获 : 磁 - 压 电 混合 装置 [CAR 08] 

这 将 产生 一 定 的 电能 ， 并 给 一 个 向 接收 中 心 传输 信息 的 无 线 电 发 射 机 供 能 。 通 过 
Vi E Rid Eden] fl CARO 
4.9.3 化 学 能 : 生活 能 源 

我 们 小 的 时 候 通过 在 土豆 中 插入 电极 来 学 习 电 化 学 反应 的 知识 。 研 究 人 员 是 
一 群 好 玩 的 大 孩子 ， 利 用 这 个 原理 开发 出 了 分 散 式 的 传感器 ， 并 通过 在 树 根 与 树 
根 周 玮 的 碱 性 土壤 里 植 和 人 电极 给 这 些 传感器 供 能 rov %] 。 

有 一 些 实验 室 在 研究 利用 人 尿 激活 的 化 学 电池 ,可 以 让 其 在 郊区 “ 充 
Fa,” BANOS) ， 还 有 一 些 实验 室 正在 研究 燃料 电池 里 葡萄 糖 的 转化 过 程 。 
4.9.4 机 械 能 

基于 磁 的 微型 发 电机 很 容易 会 被 用 来 从 振动 中 捕捉 机 械 能 。 在 FP6 VIBES 项 
HERO 框架 中 ， 廷 德尔 研究 所 (BIR, Boe) 以 及 他 们 在 南安 普 敦 (英国) 的 
合作 者 开发 了 一 个 带 有 振动 托盘 的 发 电机 〈 见 图 4-20) ， 在 托盘 上 安装 一 个 集成 的 
或 绕 线 的 微型 线圈 iuL% ,ao ， 但 其 效率 很 低 ， 发 电功率 很 弱 。 有 的 研究 团队 在 
研究 将 电磁 能 转化 成 振动 能 [SA8 OS WAN 07a] 或 旋转 能 DA8 OS] 。 但 总 的 来 说 ， 这 种 利 
用 电磁 的 解决 方案 在 捕捉 振 动 时 会 遇 到 由 于 设备 超 小 型 化 ， 振 动 的 幅度 很 小 所 带 
来 的 问题 ， 这 大 大 制约 了 微型 线圈 磁感应 强度 的 变化 范围 。 

在 VIBES 技术 的 研究 中 ， 位 于 法 国 格 勒 诺 布 尔 的 TIMA 实验 室 采用 了 一 种 振动 
式 的 压 电 方法 [AM 0 制造 出 了 一 种 发 电机 ， 如 图 4-21 所 示 。 由 于 产生 的 功率 和 电 
压 都 很 弱 ， 需 要 额外 的 电子 设备 来 放大 电压 。 还 有 一 些 研 究 团 队 正 在 开发 微米 其 
至 纳米 级 的 压 电 系统 [VAN%] (大 型 的 压 电 系统 已 经 商业 化 [2 ) 。 

一 些 综述 性 文章 对 比分 析 了 不 同 的 电磁 式 解决 系统 方案 [AN 9] Hoa IR AR 
方案 (tH%,ANT07,SHU 06] ， 两 者 相 结合 的 系统 方案 wu%]， 以 及 其 他 的 一 些 技术 


方案 [ MIT 07,CHA 08,PAR 05,YAN 08,MAT 05,WAN 07b] 
o 
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图 4-20 集成 在 硅 片 上 的 微型 振动 发 : Ug 
(集成 线圈 和 电磁 铁 。 资 料 来 源 : 廷 德尔 研究 所 ) 
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Bur Y dii 
图 4-21 集成 在 硅 片 上 的 微型 振动 发 电机 : 压 电 式 
(资料 来 源 : 格 勒 诺 布 尔 TIMA 实验 室 ) 
还 有 一 些 利用 静电 感应 原理 实现 振动 能 量 捕 捉 的 类 似 设备 ?号 ”1。 它 们 通常 











由 电荷 的 移动 引起 ,通过 两 个 可 移动 电极 的 相互 靠近 或 离 远 ， 可 以 对 可 变 电 容 进 
行 充电 或 放电 。 

为 了 更 好 地 实现 对 环境 能 量 的 开发 利用 ， 一 些 系统 以 串联 或 并 联 的 形式 将 几 
种 技术 连接 在 一 起 (热能 + SEE NAN OBLHE OT) ， 热 能 + 振动 fs7o ) 。 最 后 ， 还 要 
提 及 德国 EnOcean P?! Z i] F 2005 年 开始 商业 化 应 用 的 户 内 低压 开关 。 它 是 一 种 
壁挂 在 墙 上 的 断 续 器 ， 通 过 一 个 压 电 双人 金属 片 ， 将 按 在 其 上 的 手指 机 械 能 转 为 电 
能 ， 通 过 无 线 电 传输 开关 信息 给 接收 器 ， 从 而 实现 开关 控制 。 
4.9.5 应答 机 

射频 识别 芯片 [X*Y 071 (Radio Frequency Identification, RFID) 能 够 被 植 人 在 产 
品 里 、 建 筑 物 内 ， 甚 至 病人 体内 [ 吕 "%] 。 这 些 芯片 在 工作 时 并 不 需要 储 能 ， 因 为 它 
们 使 用 应 答 机 来 实现 供 能 。RFID 可 以 在 某 一 频段 范围 内 被 激活 ， 并 且 通 过 一 个 固 
定 的 〈 简 单 识 别 ) ， 或 者 由 实际 情况 (远程 接 入 传感器) 决定 的 信号 来 应 答 发 射 
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器 [SEK0] RFID 芯片 现在 已 经 实现 了 商业 化 [Amar 1 。 


NA gb Pub: 板 载 供电 





微型 能 源 的 一 个 问题 是 其 自身 产生 的 电能 很 难 直接 使 用 ， 一 些 输出 电压 
仅 为 儿 十 毫 伏 ， 而 且 会 经 常 随 着 外 部 条 件 的 变化 而 流动。 因此， 需要 增加 适 
宜 的 电能 变换 器 。 

电能 变换 器 最 好 与 系统 集成 在 一 起 5 OVER OT] | dn 4-22 所 示 。 由 于 这 
些 电子 设备 必须 实现 电能 供应 的 自给 自足 ， 因 此 电能 的 转换 过 程 必须 做 到 损 
耗 极 小 。 电 能 变换 絮 的 体积 要 尽 可 能 小 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 要 能 够 做 到 自治 
运行 和 低 功 耗 LEET 08 ,CRE 07,RAI07,CHA 08] R 

当 电 压低 于 一 定 的 门限 值 时 ， 大 部 分 电能 变换 器 甚至 不 能 启动 运行 。 德 国 
弗 劳 恩 霍 夫 集成 电路 研究 所 (MS) 开发 了 一 个 专门 用 于 集成 电路 的 变压器 ， 其 
尺寸 为 1. 5mm x1. 5mm， 能 够 以 最 低 20mV 的 电压 工作 [Po 。 这 个 电路 能 够 输 
出 几 伏 的 电压 ， 根 据 电压 和 充 放 电 电流 的 不 同 ， 其 效率 为 30% - 80% 不 等 。 








由 


w^ ww wm m pt w ww 


LLL = 


图 4-22 ” 低 功 耗 微型 集成 电能 变换 器 〈 格 蔓 诺 布尔 电气 
工程 实验 室 IAA 0 1 ， 格 勒 诺 布 尔 TIMA Scis ss | AMM 08) ) 


93 





储 能 技术 及 应 用 





an 参考 文献 





94 


[AMM 08] AMMAR Y., MARZENCKI M., BASROUR S., “Integrated power harvesting system 
including a MEMS generator and a power management circuit”, Sens. Actuators A Phys., 
vol. 145-146, pp. 363-370, 2008. 

[ANT 07] ANTON SR. et al., “A review of power harvesting using piezoelectric materials 
(2003—2006)", Smart Mater. Struct., vol. 16, pp. RI-R21, 2007. 


[ARN 07] ARNOLD D.P., “Review of microscale magnetic power generation", JEEE Trans. 
Magn., vol. 43, no. 11, pp. 3940-3951, 2007. 

[ATM] ATMEL, RF identification, June 2010, http://www.atmel.com/products/rfid/ 
default.asp. 

[BAG 08] BAGGETTO L. et al., “High energy density all-solid-state batteries: a challenging 
concept towards 3d integration", Adv. Funct. Mater., vol. 18, pp. 1057-1066, 2008. 

[BAN 05] BANG LEE K., “Urine-activated paper batteries for Biosystems", J. Micromech. 
Microeng., vol. 15, pp. S210-S214, 2005. 

[BEE 07] BEEBY S.P. ef aL, “A micro electromagnetic generator for vibration energy 
harvesting", J. Micromech. Microeng., vol. 17, pp. 1257-1265, 2007. 

[BER 05] BERMEJO S., CASTANER L., “Dynamics of MEMS electrostatic driving using a 
photovoltaic source", Sens. Actuators A Phys., vol. 121, pp. 237-242, 2005. 

[BLU] BLuECump, About the Bluechiip™ system, June 2010, http://www.mems- 
id.com/memsid-system.html. 


[BUL] BULLETINS ELECTRONIQUES, Energie, June 2010,  http;//www.bulletins- 
electroniques.com/actualites/57937.htm. 


[CAR 08] CALIOZ L., DELAMARE J., BASROUR S., POULIN G., Hybridization of Magnetism and 
Piezoelectricity for an Energy Scavenger based on Temporal Variation of Temperature, 
Proceedings from DTIP'08, April 2008. 


[CHA 08] CHALASANI S., CONRAD J.M., “A survey of energy harvesting sources for 
embedded systems", Southeastcon, IEEE, pp. 442-447, 3-6 April 2008. 


[CHA 08] CHANDRAKASAN A.P. ef al., “Next generation micro-power systems, Symposium 
on VLSI Circuits", Dig. Techn. Papers, p.2-5, 2008. 


[CHI 06] Chiao M. et al., “Micromachined microbial and photosynthetic fuel cells", J. 
Micromech. Microeng., vol. 16, pp. 2547-2553, 2006. 


[COO 08] COOK-CHENNAULT K.A., THAMBI N., SASTRY A.M., "Powering MEMS portable 
devices — a review of non-regenerative and regenerative power supply systems with 
special emphasis on piezoelectric energy harvesting systems", Smart Mater. Struct., 
vol. 17, no. 4, 043001, (33p.), 2008 


[CRE 07] CREBIER J.C. er al., “High efficiency 3-phase CMOS rectifier with step-up and 
regulated output voltage — design and system issues for micro-generation applications", 
Proc. DTIP, Stresa, Italy, pp. 338-343 (http://hdl.handle.net/2042/14622), 2007. 


[DAN 02] Danroc J. et al., “Mini et micro-batteries”, J. Phys. IV, France 12, Pr2-121, 2002. 


移动 式 应 用 与 微 能 源 





[DAR] DARPA, Micro-propulsion projects, June 2010, http://design.caltech.edu/ 
micropropulsion/. 


[DES 05] DESPESSE G. et al., “Fabrication and characterisation of high damping electrostatic 
micro devices for vibration energy scavenging”, Proc. DTIP 2005 Conference (Design, 
Test Integration and Packaging of MEMS and MOEMS), pp. 386-390, 2005. 

[EFT 04] EFTEKHARI A., “Fabrication of 5 V lithium rechargeable micro-battery", J. Power 
Sources, vol. 132, 1-2, pp. 240-243, 2004. 


[ENO] ENOCEAN, Energy Harvesting, June 2010, http://www.enocean.com/en/energy- 
harvesting, http://radiospares-fr.rs | online.com/web/0189065.html,  http://www.domo- 
energie.com/fr/page.asp?Id=221. 


[EUR 01] EUREKA, Micro fuelcells, June 2010, http://www.eureka.gme.usherb.ca/memslab/ 
MEMSLab f/fuelcells f.htm. 


[GEO] GEORGIA TECH - MEMS, June 2010, http://mems.mirc.gatech.edu/msma/index.htm. 


[GON 06] GoNDRAND C., Analyse des transferts d'eau dans les micropiles à combustible, 
PhD thesis, INP-Toulouse, 2006. 


[HER 08a] HERRAULT F., JI C.H., ALLEN M.G., “Ultraminiaturized high-speed permanent- 


magnet generators for milliwatt-level power generation", J. MEMS, vol. 16, no. 6, pp. 
1376-1387, 2008. 


[HER 08b] HERRAULT F. et al., “High temperature operation of multi-watt, axial-flux, 
8 p p 
permanent-magnet microgenerators", Sens. Actuators A Phys., vol. 148, pp. 299-305, 
2008. 


[HOL 05] HOLMES A.S., HONG G., PULLEN K.R., “Axial-flux permanent magnet machines for 
micropower generation", J. Microelectromech. Syst., vol. 14, pp. 54-62, 2005. 


[JAC 02] JACQUES R., “Sources d'énergie embarquées”, in CUGAT O., Micro-actionneurs 
électroactifs, pp. 243-261, Hermès, Paris, 2002. 


[KAM 07] KAMEL F.E., GONON P., “Dielectric response of Cu/amorphous BaTiO;/Cu 
capacitors", J. Appl. Phys., vol. 101, 073901, 2007. 


[KAM 08] KAMITANI A., MORISHITA S., KOTAKI H., ARSCOTT S., “Miniaturized micro-DMFC 
using silicon microsystems techniques: performances at low fuel flow rates", 
J. Micromech. Microeng., vol. 18, 125019, 2008. 


[KAN 09] KANG B., CEDER G., “Battery materials for ultrafast charging and discharging", 
Nature, vol. 458, pp. 190-193, 2009. 


[KAR 08] KARPELSON M., GU-YEON W., Woop R.J., “A review of actuation and power 
electronics options for flapping-wing robotic insects", JEEE Int. Conf. Robotics and 
Automation ICRA, pp. 779-786, INSPEC 10014809, May 19-23, 2008. 


[KAY 07] KAvA T., KOSER H., “A new batteryless active RFID system: smart RFID”, 
Proceedings from: 1st Annual RFID Eurasia Conference, pp. 1-4, Istanbul, Turkey, 
September 2007. | 


[KIM 02] Kim J.Y., CHUNG LJ., “An all-solid-state electrochemical supercapacitor based on 
poly3-(4-fluorophenylthiophene) composite electrodes", J. Electrochem. Soc., vol. 149, 
no. 10, pp. A1376-A1380, 2002. 


[KOK 08] Kok S.L., WHITE N.M., HARRIS N.R., “Free-standing thick-film piezoelectric 


95 


储 能 技术 及 应 用 


96 





energy harvester”, Proc. IEEE Sensors 2008, Lecce, Italy, 2008. 


[KUL 08] KULKARN ef al., “Design, fabrication and test of integrated micro-scale vibration- 
based electromagnetic generator", Sens. Actuators A Phys., vol. 145-146, pp. 336-342, 
2008. 

[KUN 07] KUNDU A. ef al., “Micro-fuel cells — current development and applications", J. 
Power Sources, vol. 170, no. 1, pp. 67-78, 2007. 


[LAL 05] LAL A., DUGGIRALA R., Li H., “Pervasive power: a radioisotope-powered 
piezoelectric generator", PERVASIVE computing, pp. 53-60, IEEE CS and IEEE ComSoc 
1536-1268/05/© 2005. 


[LEE 95] LEE J.B. et al., “A miniaturized high-voltage solar cell array as an electrostatic 
MEMS power supply", J. MEMS, vol. 4, no. 3, pp. 102-106, 1995. 


[LEF 06] LEFEUVRE E. et al, “A comparison between several vibration-powered, 
piezoelectric generators for standalone systems", Sens. Actuators A Phys., vol. 126, pp. 
405-416, 2006. 


[LEF 07] LEFEUVRE E. et al., “Buck-boost converter for sensorless power optimization of 
piezoelectric energy harvester”, JEEE Trans., vol. 22, no. 5, pp. 2018-2025, 2007. 


[LEO 09] LEONOV V., VULLERS R.J.M., “Wearable thermoelectric generators for body- 
powered devices", J. Electron. Mater., Special Issue Paper, available online, 2009. 


[LEW 09] LEWIS J., ZHANG J., JIANG X., “Fabrication of organic solar array for applications 
in microelectromechanical systems", J. Renew. Sustain. Energy, vol. 1, no. 1, 013101, 
2009. 


[LHE 07] LHERMET H. ef al., “On chip post-processed microbattery powered with RF and 
thermal energy through a power management circuit", Proc. ICICDT07, IEEE 
International Conference on IC Design and Technology, Grenoble, France, June 2007. 


[LIU 08] Liu R., IL CHO S., BOK LEE S., “Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) nanotubes as 
electrode materials for a high-powered supercapacitor", Nanotechnology, vol. 19, 215710, 
2008. 


[LOV 08] LOVE C.J., ZHANG S., MERSHIN A., “Source of sustained voltage difference 
between the xylem of a potted Ficus benjamina tree and its soil", PLoS One; vol. 3, 
e2963, Aug 13 2008. 


[LU 07] Lu H.M. et al., “MEMS-based inductively coupled RFID transponder for implantable 
wireless”, Sensor Applications IEEE Trans. Magn., vol. 43, ho. 6, pp. 2412-2414, 2007. 


[MAR 05] Marsacg D., “Les micro-piles à combustible", Clefs CEA, no. 50/51, Winter 
2004-2005. 


[MAR 08] MARTINEZ-QUUADA J., CHOWDHURY S., “A two-stator MEMS power generator for 
cardiac pacemakers”, JEEE Int. Symposium on Circuits and Systems, ISCAS, Seattle, 
USA, pp. 161-164, 2008. 


[MAT 05] MATEU L., MOLL F., “Review of energy harvesting techniques and applications for 
microelectronics”, Proc. SPIE Microtechnologies for the New Millenium, Seville, Spain, 
pp. 359-373, 2005. 


[MAT 08] MATHUNA C.Ó., O'DoNNELL T., MARTINEZ-CATALA R.V., ROHAN J. O’ FLYNN B., 
“Energy scavenging for long-term deployable wireless sensor networks”, Mater. Today 


移动 式 应 用 与 微 能 源 





Talanta, vol. 75, no. 3, pp. 613-623, 2008. 


[MIT 07] MrrcHESON P.D. et al., “Performance limits of the three MEMS inertial energy 
generator transduction types”, J. Micromech. Microeng., vol. 17, pp. S211-S216, 2007. 
[MOR 07] MORSE J.D., “Micro-fuel cell power sources”, Int. J. Energy Res., vol. 31, no. 6-7, 

pp. 576-602, 2007. 


[NAG 04] NAGASUBRAMANIAN G., DOUGHTY D.H., “Electrical characterization of all-solid- 
state thin film batteries”, J. Power Sources, vol. 136, no. 2, pp. 395-400 
(http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2004.03.019), 2004. 


[NOV] NOVADEM, Micro-drones, June 2010, www.novadem.com. 


[PAN 07] PAN C.T., Wu T.T., “Development of a rotary electromagnetic microgenerator", J. 
Micromech. Microeng., vol. 17, pp. 120—128, 2007. 


[PAR 05] PARADISO J.A., STARNER T., “Energy scavenging for mobile and wireless 
electronics", IEEE Pervasive Computing 4, vol. 1, pp. 18-27, INSPEC: 8399352, 2005. 


[PAX] PAXITECH, Portable fuel cells, June 2010, http://www.paxitech.com/. 


[PEI 04] PEIRS J., REYNAERTS D., VERPLAETSEN F., "A microturbine for electric power 
generation", Sens. Actuators A Phys., vol. 113, pp. 86-93, 2004. 

[PET 08] PETERS C. et al., “A CMOS integrated voltage and power efficient AC/DC 
converter for energy harvesting applications", J. Micromech. Microeng, vol. 18, 104005, 
2008. 


[PIC 07] PICHONAT T., GAUTHIER-MANUEL B., "Recent developments in MEMS-based 
miniature fuel cells", Microsyst Technol., vol. 13, pp. 1671-1678, 2007. 


[PRI 07] Priya S., "Advances in energy harvesting using low profile piezoelectric 
transducers", J. Electroceramics, vol. 19, no. 1, pp. 167-184, 2007. 


[PROa] PROJET EUROPÉEN VIBES, Homepage, June 2010, http://www.vibes.ecs.soton.ac.uk/. 


[PROb] PROJET FRAUNHOFER, “Nanocomposites thermoélectriques", June — 2010, 
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/5 7936.htm. 


[RAI 06] RAISIGEL H., CUGAT O., DELAMARE J., "Permanent magnet planar micro- 
generators", Sens. Actuators A Phys., vol. 130—131, pp. 438-444, August 2006. 


[RAI 07] RAISIGEL H. et al., “Autonomous, low voltage, high efficiency CMOS rectifier for 
3-phase micro generators", Transducers 07/Eurosensors XXI, pp. 883-886, Lyon, France, 
June 10-14, 2007. 


[REN 08] RENAUD M. ef al., “Fabrication, modelling and characterization of MEMS 
piezoelectric vibration harvesters", Sens. Actuators A Phys., vol. 145-146, pp. 380-386 
(doi:10.1016/j.sna.2007.11.005), 2008. 


[ROM 08] ROMER M. et al., “Ragone plot comparison of radioisotope cells and the direct 
sodium borohydride/hydrogen peroxide fuel cell with chemical batteries”, IEEE Trans. 
Energy Conversion, vol. 23, no. 1, pp. 171-178, 2008. 


[ROS 05] Rossi C., ESTÈVE D., “Micropyrotechnics, a new technology for making energetic 
microsystems: review and prospective", Sens. Actuators A Phys., vol. 120, pp. 297-310 
(doi:10.1016/j.sna.2005.01.025), 2005. 


97 


储 能 技术 及 应 用 


98 





[ROS 07] Rossi C. et al., “Nanoenergetic materials for MEMS: a review”, J. MEMS, vol. 16, 
no. 4, pp. 919-931, INSPEC 9606478, 2007. 


[ROU 04] Rounpy S. et al., “Power sources for wireless sensor networks", in Wireless Sensor 
Network, pp. 1-17, Lecture Notes in Computer Science, Springer, vol. 2920, 2004. 


[SAK 08] SAKANE Y., SUZUKI Y., KASAGI N., “The development of a high-performance 
perfluorinated polymer electret and its application to micro power generation", J. 
Micromech. Microeng., vol. 18, 104011, 6 p., 2008. 


[SAL 08] SALOT R. et al., “Microbattery technology overview and associated multilayer 
encapsulation process", MRS Fall Meeting, Boston, USA, (http://www.science24. 
com/paper/15827), 2008. 


[SAR 08] SARI L, BALKAN T., KULAH H., “An electromagnetic micro power generator for 
wideband environmental vibrations", Sens. Actuators A Phys., vol. 145-146, pp. 405-413, 
2008. 


[SAT 07] SATO N. et al., “Monolithic integration fabrication process of thermoelectric and 
vibrational devices for microelectromechanical system power generator", Japan. J. Appl. 
Phys., vol. 46, no. 9A, pp. 6062-6067, 2007. 

[SCH 03] SCHNEIDER M., Radio frequency identification (RFID) technology and its 
applications in the commercial construction industry, PhD thesis, Bauhaus-Universität 
Weimar 2003. 


[SCH 08] SCHWYTER E. et al., Flexible micro thermoelectric generator based on electroplated 
Bi2+xTe3-x, Proc. DTIP of MEMS/NEMS, DTIP’08, Nice, France (http://hal.archives- 
ouvertes.fr/docs/00/27/76/76/PDF/dtip08046.pdf), 2008. 


[SEK 07] SEKI T. et al., “SNA-MEMS batteryless-wireless sensing module utilizing RFID 
system", 4th Int. Conf. on RFID, Instanbul, Turkey, pp. 243-243, 2007. 


[SEN 08] SENESKY M.K., SANDERS S.R., “A millimeter-scale electric generator", IEEE Trans. 
Industr. Appl., vol. 44, no. 4, pp. 1143-1149, 2008. 


[SHE 02] SHERBROOKE UNIVERSITY, Development of a MEMS-based Rankine cycle steam 
turbine for power generation: project status, June 2010, http://www.eureka.gme.usherbroo 
ke.ca/memslab/docs/PowerMEMS-Rankine-Review-paper-final.pdf. 


[SHU 06] SHU Y.C. et al., “Analysis of power output for piezoelectric energy harvesting 
systems", Smart Mater. Struct., vol. 15, pp. 1499-1512, 2006. 


[STR 04] STRASSER M. et al., “ Micromachined CMOS thermoelectric generators as on-chip 
power supply ”, Sens. Actuators A Phys., vol. 114, pp. 362-370, 2004. 


[UNIa] UNivERSITY OF BERKELEY, MEMS rotary internal combustion engine, June 2010, 
http://www.me.berkeley.edu/mrcl. 


[UNIb] UNIVERSITY OF BERKELEY, MEMS Rockets, June 2010, http://www.me.berkeley .edu/ 
mrel/rockets. html. 


[UNIc] UNIVERSITY OF MINNESOTA, Micro-homogenous charge compression ignition (HCCI) 
combustion: Investigations employing detailed chemical kinetic modeling and 
experiments, June 2010, http://www.menet.umn.edu/~haich/paper2.pdf. 


[UNId] UNIVERSITY OF BIRMINGHAM, Mirco-engineering and Nano-technology Research 


移动 式 应 用 与 微 能 源 





Group, June 2010, http://www.micro-nano.bham.ac.uk/micro.htm. 


[VOL] VOLTURE, MIDE, Vibration energy harvesting products, June 2010, 
http://www.mide.com/products/volture/volture catalog.php. 


[WAN 05] WANG W. et al., “A new type of low power thermoelectric micro-generator 
fabricated by nanowire array thermoelectric material", Microelectron. Eng., vol. 77, pp. 
223-229, 2005. 


[WAN 07a] WANG P.H. et al., “Design, fabrication and performance of a new vibration-based 
electromagnetic micro power generator", Microelectron. J., vol. 38, pp. 1175-1180, 2007. 


[WAN 07b] WANG L., YUAN F.G., *Energy harvesting by magnetostrictive material (MsM) 
for powering wireless sensors in SHM", in SPIE Smart Structures and Materials & NDE 
and Health Monitoring, 14th International Symposium (SSNO7), March 18-22, 2007. 


[WAN 08] WANG Z.L., “Energy harvesting for self-powered nanosystems", Nano. Res., vol. 
1, p. 1-8, 2008 (see also http://www.technovelgy.com/ct/Science-Fiction-News.asp? 
NewsNum- 1000). 


[WU 08] Wu X. KHALIGH A., XU Y., “Modeling, design and optimization of hybrid 
electromagnetic and piezoelectric MEMS energy scavengers”, Proc. IEEE 2008 Custom 
Intergrated Circuits Conference (CICC), San José, California, USA, pp. 177-180, 2008. 


[XIA 06] Xia Y.X., Self-powered wireless sensor system using MEMS piezoelectric micro 
power generator (PMPG), PhD thesis, MIT, 2006. 


[XU 05] Xu S.W. et al., “Converter and controller for micro-power energy harvesting", Proc. 
IEEE Applied Power Electronics APEC 2005, Austin, Texas, USA, vol. 1, pp. 226-230, 
2005. 


[YAN 03] YANG J. et al., “Electrokinetic microchannel battery by means of electrokinetic and 
microfluidic phenomena", J. Micromech. Microeng., vol. 13, pp. 963-970, 2003. 


[YAN 07] YANG Y., Wey X.J., Liu J., “Suitability of a thermoelectric power generator for 
implantable medical electronic devices", J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 40, pp. 5790—5800, 
2007. 


[YAN 08] YANQIU L. ef al., “Hybrid micropower source for wireless sensor network", IEEE 
Sensors J., vol. 8, no. 6, pp. 678-681, 2008. 


[YEA 07] YEATMAN E.M., “Applications of MEMS in power sources and circuits", J. 
Micromech. Microeng., vol. 17, pp. S184-S188, 2007. 


[YOL 09] YOLE DEVELOPMENT, “MEMS energy harvesting devices", Technologies and 
Markets, http://www.yole.fr/pagesAn/products/MEMS Energy Harvesting.asp, March 
2009, accessed June 2010. 


[ZWY 06] ZwvssiG C., KOLAR J.W., “Design considerations and experimental results of a 
100 W, 500,000 rpm electrical generator", J. Micromech. Microeng., vol. 16, pp. S297— 
$302, 2006. 


99 





第 5 Es = 











外” 本章 由 Daniel Fruchart 撰写 。 





区 1 简介 


氢 是 地 球 上 最 丰富 的 元 素 ， 它 与 碳 、 氧 一 起 构建 了 稳定 的 基本 化 学 反应 ， 
以 提供 能 量 。 由 于 自然 能 源 几 近 枯 竭 ， 或 是 难于 开采 ， 氢 被 认为 是 蔡 代 碳 有、 
烃 的 未 来 车 辆 能 源 。 

而 且 ， 以 氢 为 燃料 的 清洁 能 源 汽 车 被 认为 是 合理 的 ， 并 能 够 解决 温室 气 
体 的 影响 。 这 是 因为 氨 燃 烧 的 产物 只 有 水 ， 有 助 于 防止 二 氧化 碳 排 放 等 引起 
的 温室 气体 效应 ， 而 由 于 人 类 活动 增加 ， 二 氧化 碳 排 放量 呈 明 显 的 增长 趋势 。 
因此 ， 氢 被 普遍 认为 将 在 未 来 几 个 世纪 内 成 为 能 源 领域 的 重要 角色 一 一 蔡 代 
化 石 能 源 ， 尽 管 后 者 目前 由 于 储量 丰富 、 易 于 储存 和 使 用 ， 以 及 初始 成 本 等 
优势 ， 仍 占据 主导 地 位 。 化 石 能 源 的 优势 也 正 是 氧 在 过 渡 、 人 研究 和 优化 这 段 
时 期 内 所 需要 的 、 具 有 竞争 性 的 标准 。 不 管 怎 样 ， 氢 的 发 展 过 程 将 与 其 竞争 
者 并 行 ， 毕 竞 能 源 需 求 和 应 用 形式 是 多 种 多 样 的 。 

在 氧 的 产业 化 发 展 与 经 济 性 应 用 时 代 到 来 之 前 ， 仍 然 需 要 解决 一 些 关 键 
的 技术 问题 ， 这 贯穿 于 能 源 生 命 周期 的 四 个 环节 : 生产、 储存 、 配 送 和 使 用 
(PSDU)。 各 环节 之 间 存 在 明显 的 依赖 性 ， 只 能 从 PSDU 系统 的 全 局 利益 出 发 ， 
确定 最 终 的 解决 方案 。 如 以 不 同方 式 制备 的 氧 不 会 以 相同 的 方式 储存 ， 而 各 
种 化 学 的 或 物理 的 储存 方式 也 决定 了 不 同 的 氨 配 送 方式 。 同 样 地 ， 氢 燃烧 的 
快 或 慢 也 需要 不 同 的 技术 来 处 理 。 

关于 储 氢 的 研究 ， 在 过 去 几 年 里 取得 了 重要 进展 ， 根 据 不 同 的 物理 态 或 
化 学 态 ， 以 气态 、 液 态 或 者 固态 形式 储存 (取决 于 是 以 原子 键 还 是 分 子 键 结 
合 ) 。 其 中 起 作用 的 参数 很 多 ， 这 里 简单 地 列 出 儿 个 重要 的 指标 ,包括 密度 、 
比 密度 、 应 用 规模 、 反 应 速度 、 可 逆 性 、 安 全 性 和 系统 经 济 性 ， 并 没有 一 个 
统一 的 标准 ， 可 能 性 与 系统 需求 干 差 万 别 。 

在 对 储 氨 的 技术 现状 进行 总 体 介 绍 之 前 ， 我 们 先 回顾 一 下 不 同形 态 下 氧 
的 基本 物理 、 热 动力 学 和 化 学 特性 ， 这 些 特性 将 影响 氢 的 各 个 环节 。 在 下 面 
三 个 小 节 中 ， 我 们 将 介绍 关于 储 氨 的 最 新 研究 进展 ， 包 括 气态 形式 、 液 态 形 
式 、 固 态 形 式 〈 键 合 ) 。 

我 们 将 按照 氢 的 PSDU 环节 ， 来 讨论 这 些 储 氢 方 法 各 自 的 优势 和 不 足 。 























储 氧 概述 





5.2.1 相关 能 量 参数 


表 5-1 和 图 5-1 比较 了 氢 和 传统 燃料 的 能 量 性 能 。 氢 的 明显 优势 在 于 氧化 过 程 
(燃烧 ) 产生 的 能 量 是 碳 氧化 过 程 的 四 倍 ， 而 且 与 化 石 燃料 不 同 ， 燃 烧 过 程 不 产生 

















101 





储 能 技术 及 应 用 


二 氧化 碳 。 考 虑 应 用 形式 也 很 重要 ， 比 如 和 氢 的 燃烧 产物 一 一 水 ， 是 以 蒸汽 还 是 液 




















态 形 式 出 现 。 
n 142 
2 12 4 燃料 
三 
= 10 4 
= 8 
E 6. 5559 50.39 4721 4721 
be 44 30 
E | 
0 4 r ; í l 
ET 甲烷 乙醇 丙烷 汽油 天 然 气 
图 5-1 不 同 燃料 的 能 量 密度 
R5-1 H, 的 相关 能 量 参数 
燃料 类 型 质量 能 量 密度 / (MJ/ke) 体积 能 量 密度 / (MJ/L) 
E 142 8 (70MPa) 
天 然 气 54 10 (20MPa) 
石油 42 28 








上 面 的 数据 是 在 最 有 利 的 条 件 (液态 水 ) 取得 的 ， 如 果 在 其 他 条 件 下 ， 氢 的 
能 量 密度 会 减少 到 125 MJ/kg 以 下 (1kg H, 233.33 kW -h), 

不 过 ， 与 传统 燃料 相 比 ， 表 中 给 出 的 数据 并 没有 显示 出 其 体积 能 量 密度 特别 
低 的 主要 缺陷 。 常 态 下 ，1 kg 氧气 占据 的 空间 超过 11 ms 。 其 结果 是 在 储 毛 过 程 
中 ， 氧 的 压缩 成 为 重要 的 环节 。 
5.2.2 密度 与 比 密度 

a 全 出 了 三 质量 : 物理 和 分 子 态 ( 即 高 压 

氢 或 低温 液态 氧 ) ， 以 金属 氧化 物 形式 储存 的 固态 或 “原子 态 ”( 化 学 态 ) ,或 
2:05 50 0e 





氧 的 存储 量 
HER. SkgHo- 行驶 300km 





LaNisHé Me Ho (液态 ) Hp (360bar) 
357kg 66kg 5kg 5kg 





器 


5-2 CIMA BE (HI: A. Zuettel and L. Schlapbach, CNRS Grenoble) 
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图 5-2 和 图 5-3 的 物理 储 氧 形式 (在 压力 或 低温 下 ) 并 未 考虑 储 氧 容 器 的 质 
量 。 但 在 实际 应 用 中 ， 这 些 参 数 十 分 重要 ， 将 在 每 种 储存 模式 的 对 应 章节 中 加 以 


讨论 。 











储 氢 形式 体积 (密度 EB | 压力 | me | 系 # 
if AU 5 R CHE) (分 数 )@ FR. lin 3 ZR El 
合成 钢瓶 


最 大 33 kg H, * m^? 13% 800 bar © 298K 








RTE H, 71 kg H, * m? 100% lbar 21K WA 














属 氧 化 物 


EP 


最 大 150 kg H, + m? 296 Ibar 298K 





QUEM 
Ó 
( ) 20 kg Hog? 4% 70bar 65K | 物理 吸附 























原子 态 H 150 kg H, * m? 18% Ibar 298K | 合成 氢化 物 
it 
i >100 kg H, * m? 14% 1bar 298K | Alkali + H,O 





物理 储 氧 未 考虑 容器 质量 。 





图 5-3 不 同 储 毛 形式 的 性 能 对 比 

图 5-3 给 出 了 不 同 储 氧 形式 的 优点 与 不 足 。 对 大 多 数 金 属 氢化 物 来 说 ， 低 压 下 
吸 氧 过 程 和 放 氧 过 程 的 效率 较 高 。 放 氧 的 化 学 反应 是 一 个 吸 热 过 程 ， 但 这 被 认为 
是 一 种 安全 的 特性 ( 比如 在 发 生 毛 泄漏 的 时 候 ) 。 

图 5-4 的 数据 来 源 于 美国 能 源 局 ,但 只 给 出 了 材料 自身 的 储 氨 能 力 ， 并 未 考虑 
容器 质量 ， 也 未 考虑 诸如 硼 化 物 这 些 复合 物产 氧 时 所 必需 的 水 的 质量 。 注 意图 中 
2010—2015 年 中 期 目标 阶段 ， 只 包括 了 一 个 “传统 ”的 金属 氧化 物 ; 而 在 2015 之 
后 ， 只 有 硼 化 物 、 铝 氧化 物 和 其 他 复合 所 化 物 才 会 得 到 美国 能 源 部 专家 们 的 肯定 。 
化 学 的 或 者 物理 的 风险 并 未 包括 其 中 ， 也 没有 给 出 (开采 和 生产 ) 成 本 的 参考 ， 
更 没有 列 出 相关 元 素 的 自然 资源 保有 量 情况 说 明 。 因 此 ， 很 难 直接 使 用 图 中 的 数 
据 作 为 实际 应 用 和 制定 近期 目标 的 依据 。 所 以 ， 该 图 的 作用 仅 限 于 用 来 比较 不 同 
材料 的 储 氧 能 力 。 


























o lbar = 10° Pa, 后 同 。 
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氢 的 体积 能 量 密度 和 质量 能 量 密度 
€ NH3BH3(3) 


+ Mg(OMe),H,O 
MgjNH, AATiH; @AlH; 
* LiNH,(2) 

LaNisH, i @NH3BA32) erigi, 

Penn, | NaBH 93W% Cun, 25 
: ; El C)HOH .CHaGR 
11M aq NaBH,KBH,! LiAIH, B® 627577 B NH; m C;H, i 
CaH,A M $ NaAH I, CHOH m CsHg 2015 年 目标 
LINH,(1) 
| @NH;BH,(1) 
| 9 六 氢化 三 嗪 


体积 能 量 密度 


NaH A 





0 5 10 15 20 25 100 
质量 能 量 密度 (0) 


图 5-4 不 同 储 氧 材料 的 体积 能 量 密度 和 质量 能 量 密度 


(来 源 : 美国 能 源 部 ) 
ZELLE 


5.3.1 fit Wu 

压力 储 氢 是 一 项 已 被 工业 界 验证 过 了 多 年 的 技术 ， 采 用 200bar 压力 下 的 钢管 
(AN 10N m) 来 配送 氧气 。 不 过 可 以 预见 ， 以 传统 的 钢管 ， 采 用 地 面 运 输 方 
式 ， 配 送 巨 量 氢气 不 是 一 种 经 济 的 方式 。 因 此 ， 许 多 国家 的 研究 机 构 和 世界 领先 
的 气体 生产 和 配送 公司 已 经 开始 着 手 开发 用 于 交通 应 用 的 特殊 容器 ， 分 350bar 和 
700bar 两 种 工 况 。 

这 些 储 氨 容 咒 的 技术 方案 一 致 ， 包 括 : 

1) 外 壳 对 腐蚀 环境 (比如 酸 ) 具有 高 机 械 抗力 ， 同 时 又 很 轻 ; 采用 高 质量 碳 
纤维 强化 合成 制 成 。 

2) 内 壳 ， 或 称 “ 内 胆 ”， 由 聚合 物 或 者 轻金属 〈 比 如 铝 ) 制 成 ; 就 水 密 性 或 
气 密 性 而 言 ， 这 是 最 好 的 材料 。 为 了 制定 规范 ， 对 材料 性 能 ,尤其 的 机 械 性 能 和 
爆破 性 能 ， 已 经 进行 过 多 次 抗力 和 安全 测试 。 

从 能 量 角度 看 ， 采 用 压力 储 氨 有 很 好 的 经 济 性 ， 因 为 将 氧气 分 别 压缩 到 350bar 
和 700bar， 理 论 上 仅 消耗 储存 能 量 的 9% 和 13% 。 不 过 ， 给 容器 加 压 意 味 着 气体 在 
快速 压缩 过 程 中 内 部 温度 的 升 高 ， 这 点 必须 要 考虑 到 。 因 此 ， 在 设计 容器 时 ， 必 
须 考 虑 到 200°C 以 上 的 温度 时 ， 所 用 材料 的 机 械 性 能 。 在 快速 储 氢 过 程 中 增加 液 所 
冷却 气态 氧气 环节 ， 不 失 为 解决 温 升 的 一 种 方案 。 
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为 了 达到 目前 交通 工具 500 km 左右 的 续 驶 里 程 ， 使 用 燃料 电池 (FC) 的 车 辆 
的 储 氧 容器 至 少 要 有 125L 的 容量 ; 而 使 用 内 燃 机 (ICE) 的 车 辆 ， 则 至 少 要 有 
250L 的 容量 ， 这 还 没有 考虑 到 容器 壳 体 和 辅助 系统 的 体积 。 从 经 济 性 考虑 ， 在 下 
个 十 年 内 ， 用 于 交通 工具 的 压力 储 毛 容器 在 大 批量 生产 的 前 提 下 ， 其 单位 预 佑 成 
本 应 在 60 欧元 以 下 ， 而 制作 壳 体 的 复合 材料 的 回收 成 本 还 需要 进一步 确定 。 

在 固定 应 用 中 ， 目 前 已 经 开发 了 用 于 储存 高 压 (50 ~ 180 bar) 氧气 的 大 容量 
装置 ， 主 要 是 为 了 满足 氢气 生产 和 配送 公司 的 需求 。 通 常 采用 圆柱 形 结 构 ( 比如 ， 
4500 m^, K20 m 左右 ， 压力 为 50 bar) ， 或 者 采用 球形 结构 。 为 了 降低 风险 ， 欧 
盟 标准 致力 于 压力 50bar 以 下 的 储 氧 装置 ， 最 大 体积 为 330 m°, ， 可 以 储存 400 kg 的 
氧气 。 

5.3.2 网 络 配 送 

工业 用 氧 采用 低压 管线 配送 ， 世 界 上 最 有 影响 的 氢气 配送 网 络 是 法 国 、 德 国 、 
比利时 和 荷兰 之 间 的 管道 网 。 这 种 管道 网 络 构成 了 一 个 容量 适度 的 “储存 容器 ”， 
是 间 敬 式 能 源 (如 风电 ， 光 伏 等 ) AA (24 ~72h) 氧气 消耗 之 间 的 一 个 
缓冲 。 

至 于 地 下 储 氧 ， 法 国 、 德 国 、 英 国 和 美国 已 在 进行 大 规模 的 实用 测试 (最 大 
体积 超过 3 x108m3 ) 。 寻 找 不 渗 漏 的 地 下 洞穴 是 一 项 很 重要 的 任务 ， 因 为 在 某 些 情 
况 下 ， 回 收 的 气体 量 还 达 不 到 注入 气体 的 50% 。 


54 低温 储 


液化 储 氧 在 氧 从 生产 到 配送 的 过 程 中 具有 一 定 的 优势 ， 比 如 可 以 采用 饶 
车 运输 。 正 如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 ， 即 使 气 化 氢 压 缩 至 700bar， 其 密度 也 不 如 
液化 氢 的 大 。 但 效率 却 是 液化 储 氧 最 不 利 的 制约 因素 ， 因 为 氧 在 液化 时 需要 
消耗 能 量 ， 根 据 液化 技术 的 不 同 ， 这 部 分 能 量 差 不 多 占 可 用 储存 能 量 的 
30% ~40% 。 甚 次， 储存 过 程 中 氧 的 蒸发 损失 也 要 考虑 进来 ， 预 计 每 天 可 能 会 
损失 0. 1% ~4% ,这 取决 于 储 氧 容器 的 大 小 和 具体 应 用 形式 。 就 安全 性 而 言 ， 
储存 容器 的 性 能 (特种 钢 在 低温 或 者 发 生 渗 氨 时 不 会 变 脆 ) 和 低温 流体 的 操 
作 会 存在 一 定 风 险 。 

















PN 


5.4.1 交通 运输 的 液 氢 储存 

用 于 交通 运输 的 液 氧 容器 ， 欧 洲 的 相关 大 公司 建议 采用 金属 容器 或 者 双 壁 结 
构 的 低温 箱 ， 通 过 真空 隔 热 或 使 用 隔 热 材料 隔 热 CEMA, BRA, FE), MRA 
容器 已 经 通过 车 载 测 试 ， 根 据 车 型 的 不 同 ， 携 带 5 ( 供 燃料 电池 ) ~ 8ke (HNK 
BL) 的 液 氨 ， 以 确保 300 km 左右 的 续 驶 里 程 。 














105 





储 能 技术 及 应 用 


最 初 的 低温 储 氢 容 右 完全 由 金属 壁 ( 内壁 和 外 壁 ) 组 成 ,重量 可 达到 150kg; 
而 采用 复合 材料 能 够 大 幅 减少 低温 容器 的 质量 ， 同 时 也 是 改善 车 辆 动力 性 能 的 更 
好 的 方案 (体积 更 小 )。 低 温 容 器 的 价格 很 难 预 测 一 一 如 果 采 用 最 便宜 的 隔 热 材 
料 ， 而 且 不 考虑 液 所 蒸发 的 还 原 捕获 处 理 装置 ， 其 价格 应 该 会 便宜 些 。 

实验 性 的 液 氨 配 送 站 已 经 建成 。 这 种 储 氢 方式 需要 辅助 装置 和 昂贵 的 安保 措 
施 ， 例 如 管 接 件 、 防 高 压 汽 放 口 ， 以 及 蒸发 氢气 的 捕获 装置 。 
5.4.2 固定 式 液 氨 储存 

固定 式 储存 是 液 氢 配 送 商 通常 采用 的 储存 方式 。 美 国 NASA 安装 在 佛罗里达 州 
肯尼迪 太空 中 心 的 球形 液 氢 储存 装置 是 大 容量 固定 式 液 化 储 氨 的 典型 代表 ， 这 也 
是 目前 唯一 用 于 交通 运输 的 超大 规模 液 氢 储存 容器 。 该 球 型 容器 直径 达 20m， 体 积 
为 3800m ， 可 装载 250t 液 氛 。 测 得 的 每 日 损耗 量 为 其 容量 的 0.1% ~1% 。 研 发 可 
装载 1000t 液 氨 的 这 种 压力 容器 在 技术 上 没有 难度 。 不 过 ， 从 安全 角度 ， 尤 其 是 在 
欧洲 ， 不 计划 建设 这 种 规模 的 装置 ， 即 使 规模 小 一 些 的 装置 也 不 会 考虑 ， 因 为 液 
氧 爆炸 的 后 果 将 是 灾难 性 的 ， 后果 相当 严重 。 


55 Ws 


5.5.1 物理 (化学) 吸附 方式 的 物理 储 和 氢 

多 孔 材 料 (如 活性 炭 ) 因 其 巨大 的 表面 积 ， 可 以 依据 范 德 华 力 原理 ( VdeW) 
吸附 分 子 态 或 原子 态 的 气体 。 下 面 我 们 首先 介绍 碳 基 材 料 ， 然 后 再 介绍 其 他 类 型 
的 适宜 此 类 应 用 的 多 孔 材 料 。 
5.5.1.1 碳 基 多 孔 材 料 

除了 活性 炭 之 外 ,还 有 其 他 的 很 多 多 孔 怪 和 纳米 结构 炭 被 研究 ， 且 被 认为 是 
很 有 潜力 的 高 性 能 储 氢 材料 ， 有 的 性 能 甚至 是 特别 的 高 (如 富 勒 烯 ， 纳 米 管 - 单 壁 
纳米 管 或 多 壁 纳米 管 : SWNT、MWNT,“ 鱼 骨 结 构 碳 ”， 锥 形体 等 。 据 说 还 有 储 氧 
浓度 达到 75% 的 材料 ) 。 区 分 分 子 间 的 范 德 华 力 和 化 学 键 是 很 必要 的 ， 化 学 键 通常 
是 含 金 属 的 材料 发 生 残 余 应 力 聚 集 的 驱动 力 ， 以 催生 碳 纳米 结构 生长 。 自 从 2000 
年 之 后 ， 相 关 研 究 得 到 的 性 能 指标 数据 较为 适度 (尤其 是 由 金属 氧化 物 专 家 发 布 
的 数据 ) ， 特 别 是 一 些 在 常温 环境 下 的 数据 。 

目前 可 以 确定 ， 优 化 后 的 单 壁 碳 纳 米 管 类 型 的 碳 纳米 结构 在 常温 常 压 下 的 性 
能 最 优 ， 其 储 氢 密度 为 1% ~2% 。 而 且 ， 物 理 键 不 会 导致 热 解吸 ， 这 种 解吸 过 程 
在 很 大 一 个 温度 区 间 内 都 会 发 生 ， 甚 至 在 比 环 境 温度 还 高 的 温度 下 也 能 发 生 。 提 
纯 碳 纳米 结构 的 超 高 成 本 仍然 是 这 种 储 氧 技术 实用 化 的 主要 障碍 。 

其 他 加 入 或 者 不 加 入 催化 粒子 的 、 超 高 孔 际 率 (大 于 2000m”/g) 的 纳米 石墨 
结构 也 在 研发 之 中 。 这 些 结构 的 孔 院 率 甚至 可 以 通过 机 械 工 艺 来 提高 ， 比 如 球磨 

























































































106 


fe 和 氢 第 5 章 





工艺 (BM) 或 者 机 械 合成 方法 。 有 报道 称 ， 在 环境 温度 下 就 可 以 将 储 氢 能 力 提高 
2% ~3% ， 而 在 低温 (比如 77K) 时 ， 其 物理 吸附 能 力也 非常 乐观 : TE SObar 压力 
下 ,大 于 7%; 在 100bar 压力 下 ， 可 达到 1096 左右 。 这 个 结果 之 所 以 令 人 感 兴趣 ， 
是 因为 它 与 压缩 氢气 的 参数 吻合 。 不 过 不 要 忘记 ， 这 些 纳米 石墨 结构 需要 保存 在 
液 氮 温度 Ch TE fe TER RC 8871), 而且 必须 运行 在 一 定 的 压力 


(100bar) 之 下 。 因 此 ， 理 论 的 储存 能 量 会 因此 最 多 减少 10% ;减少 部 分 的 3 用 于 


冷却 至 77K 的 能 量 上 ， 而 3 消耗 在 氢气 压缩 上 。 同 时 ， 还 需要 根据 需求 加 热 低温 


容 需 ， 而 且 必 须 增 加 温度 和 压力 控制 系统 ， 以 使 储 氨 、 放 氢 过 程 正 常 运行 。 

对 于 大 规模 应 用 来 说 ， 碳 纳米 结构 低温 储 氢 的 效率 低 于 液化 容 需 储 氨 ， 但 是 
在 储存 时 消耗 的 能 量 方面 占有 优势 ( 比 液 氧 储存 的 损耗 低 3 倍 左右 ) 。 而 且 安 全 性 
也 是 一 个 关键 因素 ， 液 化 容器 壳 体 承受 压力 和 低温 ， 建 造 难度 大 ， 需 要 协调 多 种 
参数 的 设计 以 满足 要 求 。 当 然 , 活性炭 的 工业 化 应 用 成 本 也 需要 考虑 进来 ,目前 
约 为 70 欧元 /kg。 
5.5.1.2. 分 子 材料 和 其 他 物理 吸附 剂 

与 前 面 的 材料 相 比 ， 硼 所 化 合 物 纳米 管 和 其 他 纳米 结构 在 储 氧 性 能 上 的 效果 
并 不 突出 ， 但 经 济 性 要 更 好 一 些 。 

凝 腕 ， 比 如 硅 凝 胶 ， 因 其 价格 低廉 而 受到 青睐 。 不 过 ， 由 于 有 限 的 比 表面 积 
(1000m?/g) 制约 了 性 能 的 提高 ， 相 关 的 研究 仍 在 继续 进行 之 中 。 还 有 某 种 沸石 类 
材料 ， 价 格 低 、 热 鲁 棒 性 好 ， 也 受到 关注 ， 不 过 其 性 能 中 等 ， 储 氧 密度 至 多 能 达 
到 2% ~2.5%。 玻璃 态 微米 球 是 第 三 类 具有 先天 价格 优势 的 材料 ， 微 米 球 在 高 压 
氧气 下 达到 饱和 吸附 状态 ， 然 后 在 环境 温度 下 释放 ， 氢 气 热 臻 还原。 现在 的 主要 
问题 是 如 何 控制 这 种 微 容 需 的 活化 过 程 。 

我 们 也 可 以 列举 出 其 他 形形色色 的 材料 ， 比 如 多 孔 金 属 非 唱 材 料 ， 还 有 氧化 
物 浆 〈 碱 金属 精细 颗粒 和 复合 油 的 混合 物 ) 。 这 些 储 氧 技术 的 效率 一 般 ， 但 是 当 对 
储 氢 的 耐久 性 和 经 济 性 已 有 明确 要 求 的 小 规模 固定 式 应 用 来 说 ， 这 些 储 所 方案 还 
是 可 行 的 。 

最 近 细 露头 角 的 一 类 材料 是 分 子 有 机 框架 (MOF) 。 它 是 由 与 不 同类 型 的 金属 
离子 结合 的 配 位 体 和 有 机 复合 自由 基 形 成 的 大 结构 实体 。 这 类 材料 通过 超大 网 格 
形成 的 、 大 构架 笼 形 结构 获得 晶 格 化 。 这 些 穴 孔 提 供 了 巨大 的 比 表面 积 (大 于 
8000m?/g) ， 使 得 物理 吸附 氧 分 子 成 为 可 能 ; 而 MOF 也 可 以 形成 化 学 键 。 一 些 构 
成 分 子 很 便宜 ， 比 如 金属 氧化 物 。 报 道 的 性 能 较 高 〈 储 氧 密度 大 于 8% ) ， 不 过 鉴 
于 其 储 氧 过 程 实质 上 仍然 是 物理 吸附 ， 与 那些 纳米 碳 结 构 所 采用 的 吸 氧 方法 相似 ， 
即 都 是 在 低温 下 捕获 氧 。 目 前 ， 大 量 的 研究 正在 致力 于 此 类 材料 的 研究 ， 但 其 长 效 
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性 能 还 有 竺 验证， 特别 是 吸 所 和 释 氨 过 程 是 否 存在 风险 、 这 种 分 子 的 生物 兼容 性 如 
何等 。 
5.5.2 化 学 储 氢 

化 学 储 氧 是 指 氧气 分 子 通 过 解 离 形 成 氧 原子 ， 与 现 有 分 子 结构 中 的 特定 元 素 
(大 多 指 金属 原子 ) 形成 金属 键 或 离子 共 价 键 ， 进 而 生成 化 合 物 或 金属 氢化 物 。 复 
合 氧化 物 包括 铝 氧 化 物 〈 由 碱 离子 和 铝 产 生 ) 、 基 于 过 渡 金 属 和 碱土 金属 的 多 元 素 
系统 ， 以 及 名 为 酷 亚 腕 的 新 材料 或 氨 化 物 一 一 气 和 和 氧 键 合 物 。 我 们 可 以 通过 合成 后 的 
质量 重 或 轻 ， 合 成 过 程 的 高 温 或 低温 环境 需求 ， 来 辨别 金属 氧化 物 或 复合 氧化 物 。 

对 于 金属 材料 ， 其 吸 所 和 释 氢 过 程 本 质 上 是 一 步 化 学 反应 〈 见 图 5-5) ， 金 属 
品格 一 般 不 发 生变 化 ， 而 对 于 复合 材料 来 说 ， 氧 原子 的 插入 和 移出 分 儿 步 进行 ， 
每 步 化 学 反应 都 有 上 自己 的 能 级 。 所 有 不 同类 型 的 氧化 物 都 有 一 个 共同 点 ， 即 多 数 
情况 下 我 们 称 之 为 “催化 剂 ” 的 额外 粒子 的 扩散 过 程 ， 其 实 为 发 生 反应 而 必须 要 
获得 的 适宜 的 动力 。 在 这 个 目标 下 ， 可 以 使 用 诸如 球磨 等 工艺 将 唱 格 化 材料 磨 成 
粉末 ， 以 增加 材料 的 比 表 面积 。 













































































图 5$-5 左 图 为 不 同 温度 下 ,浓度 Cy 随 H, 压力 变化 的 金属 / 氧 相 图 ， 
ATLA 1/T FM (a) -氢化 物 相 (8). 的 平衡 平台 分 析 
确定 了 形成 氧化 物 的 偷 ( 范 托 夫 定 律 ) 
金属 氧化 物 是 一 种 化 合 物 ， 其 反应 方程 式 如 下 所 示 : 
M +xH, = MHx/2 (5-1) 
M 和 H 两 个 元 素 之 间 通 过 化 学 键 连接 。 在 氢化 物 中 ，H 原子 占据 由 一 定数 量 
的 毗邻 M 原子 组 成 的 间隙 位 置 。 化 学 反应 取决 于 温度 和 压力 ， 可 以 通过 定义 一 组 
等 温 线 来 量化 。 据 此 ， 可 以 获得 与 反应 生 热 相 一 致 的 反应 热 动力 学 值 ， 比 如 烩 AH 
(党 着 1Z7 方 向 的 等 温 线 梯度 ) AU AS。 在 释 氧 阶段 ， 氧 原子 则 离开 上 述 间 际 位 
置 而 重组 成 氧气 分 子 。 
5.5.2.1 金属 氢化 物 
如 前 所 述 ， 金 属 氧化 物 也 可 以 称 为 “传统 氢化 物 ”; 按照 结构 和 热 动 力学 性 质 
的 不 同 ， 可 以 将 它们 分 成 儿 种 类 别 。 我 们 着 重 关 注 以 下 几 类 ， 
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1) LaNi, (六 角形 结构 ) ， 它 通常 是 可 充电 电池 电极 的 重要 组 成 部 分 ， 如 
NiMH 电池 (ABW), 

2) FeTi 及 其 衍生 物 (结构 类 型 如 CsCl) 。 

3) 具有 Laves 相 结构 的 化 合 物 ， 其 分 子 式 为 AB,， 其 中 A Zr, Ti, B 为 过 
渡 态 金属 ， 具 有 立方 或 六 角形 结构 ， 在 某 些 情况 下 ， 也 用 作 电 池 电 极 。 

4) BCC 结构 ， 即 基于 体 心 立方 结构 的 合金 ， 如 B-Ti, V, Cr 等 ， 与 MgH, 构 
成 粉末 纳米 结构 ， 其 中 掺 杂 了 具有 和 氧化 作用 的 催化 剂 和 富 含 于 镁 中 的 金属 间 化 
合 物 。 

这 四 类 金属 间 化 合 物 在 接近 环境 温度 、 中 等 压力 (一 般 在 1 ~ 10bar) 的 条 件 
下 ， 生 成 低温 氧化 物 的 反应 是 可 道 的 。 

因此 ，LaNi。 (理论 储 氧 密度 为 1.4% ) 及 由 铀 置换 形成 的 衍生 物 在 适用 性 
上 和 较 好 ， 也 已 在 多 种 不 同 的 应 用 系统 中 进行 了 测试 。 这 其 中 包括 用 于 质子 交换 膜 
燃料 电池 系统 PEMFC 的 几 百 千克 级 储 氧 系统 ,美国 混合 动力 汽车 的 推进 系统 
(接近 300km 的 续 驶 里 程 需要 400kg HABLA SS) ， 作 为 交换 膜 燃 料 电池 PEMFC R 
成 系统 的 小 型 储 氧 容器。 但 实际 上 ， 可 逆 的 储 氢 系统 其 密度 只 有 1% 左右 ， 而 且 
这 种 性 能 卓越 的 氢化 物 的 另 一 个 缺点 是 金属 的 成 本 太 高 ， 较 大 的 重量 也 不 适宜 于 
交通 应 用 。 

FeTi 类 化 合 物 在 实际 应 用 中 并 未 表现 出 最 佳 的 性 能 〈 储 氨 密 度 小 于 1% ) 。 不 
过 ， 钢 铁 行 业 生产 的 铁 钛 基 合 金 的 低廉 价格 为 其 大 规模 的 固定 式 应 用 打开 了 大 门 ， 
其 至 可 以 应 用 于 交通 运输 领域 ,德国 的 部 分 潜艇 就 是 典型 代表 。 该 类 型 潜艇 携带 
了 160t 这 种 储 氨 合金 ， 为 两 台 120kW 的 PEMFC 系统 提供 氢气 。 

Laves 相 结构 合金 (分 子 式 ZM,, FLA M Mn, Fe, Co, Ni, HAE) 
因为 较 好 的 环境 温度 适应 性 和 适宜 的 压力 需求 而 受到 关注 。 其 理论 比 容 不 超过 2% 
(在 实际 应 用 中 则 小 于 1. 5% ) ， 而 且 经 过 长 期 循环 之 后 有 吸 氢 失效 的 可 能 。 此 外 ， 
不 同 材料 的 成 本 问题 也 限制 了 它 的 固定 式 应 用 。 

活性 镁 和 稍 弱 些 的 Mg, Ni 类 化 合 物 的 最 大 储 氧 密度， 分 别 为 7.6% F 3.996 。 
目前 大 量 的 研究 集中 于 通过 球磨 工艺 使 材料 获得 纳米 结构 ， 以 期 在 吸 氧 、 释 氧 过 
程 表现 平庸 的 反应 动力 性 能 得 到 改善 。 通 过 添加 具有 “催化 ”作用 的 添加 剂 ， 使 
实际 比 容 降 低 至 6% ， 最 高 可 达 6. 5% 。 这 些 数据 已 得 到 工业 现场 的 试验 确认 。 其 
先天 的 反应 热 动力 性 不 足 之 处 在 于 这 些 氧化 物 的 离 解 温度 较 高 ， 当 反应 平衡 压 为 
lbar 时 ， 离 解 温度 分 别 为 230" 和 320C 左右 。 这 意味 着 ， 对 于 MgH, fü AK Ui, 


大 约 二 的 储 能 能 量 被 用 来 为 氧化 物 生成 反应 提供 热 和 热 动力 。 由 于 Me NIH, 在 吸 


氨 / 释 氢 循 环 中 状态 不 稳定 ， 只 有 MgH, 看 上 去 是 一 种 鲁 棒 性 较 好 的 氢化 物 ， 其 价 
格 低 、 可 回收 、 具 有 生物 兼容 性 ， 而 且 适 于 工业 化 批量 生产 。 治 金 法 在 材料 活化 
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方面 的 进展 ， 意 味 着 这 种 材料 的 比 容 在 不 久 的 将 来 能 突破 7% ， 甚 至 接近 它 的 理论 
可 逆 比 容 (7.6% ) 。 在 实际 应 用 中 ， 必 须根 据 具 体 的 应 用 方式 (SOFC 或 ICE ) , 
对 储 氨 系统 进行 高 效 运行 ， 进 行 再 生 热 利用 等 ， 以 实现 系统 能 量 的 全 局 优化 。 值 
得 注意 的 是 ， 由 于 MgH2- 石 墨 复合 材料 的 作用 ， 这 种 氧化 物 的 热传导 参数 得 到 了 
大 幅 改 善 。 

5.5.2.2 复杂 和 氢化 物 

基于 镁 、 钙 、 其 他 碱土 元 素 或 者 稀土 元 素 的 复杂 氧化 物 ， 目 前 正在 研发 中 。 
这 些 氧化 物 合成 过 程 复杂 ， 除 了 在 日 常 条 件 下 集成 应 用 系统 的 微 储 氨 容 器 之 外 ， 
还 没有 发 现 它 们 能 够 推广 应 用 的 重要 特质 。 

铝 氧化 物 这 类 材料 由 铝 和 带 有 正 电 的 碱 族 元 素 结合 而 成 分子式 为 AAIH4 ， 其 
中 A 为 Li、Na、K。 它 为 高 储 氢 密度 等 级 (分别 为 10.5% , 7.5%, 5.7%) 的 储 
氧 带 来 了 希望 。 大 量 的 基础 和 应 用 研究 OL kg 级 的 储 氨 容 器 研究 ) 正在 该 领域 开 
展 ， 也 包括 该 类 材料 的 其 他 相关 应 用 研究 。KAIH4 的 吸 氨 和 释 氨 温度 均 为 300°C , 
NaAIH, 则 更 好 一 些 ， 其 吸 氧 和 释 氧 温度 分 别 为 100% 和 130% 。 事 实 上 ， 由 于 存在 
两 个 反应 过 程 [WX (5-2)], ， 储 存 的 所 能 够 完全 释放 出 来 ; 只 有 NaAlH 在 实际 
应 用 中 具有 可 循环 性 和 可 逆 性 ， 至 少 在 有 限 的 周期 内 如 此 。 

NaAIH, ++1/3Na, AIH, +2/3Al + H, 1 <NaH + AL +H, 1 (5-2) 

5. 5% 的 储 氢 密度 能 够 释放 3% ~4% JA 
铝 氢 化物 添 加 经 过 球磨 和 纳米 结构 的 催化 剂 ERER) 可 以 获得 良好 的 活性 ， 
但 由 于 铝 氢化 物 很 不 稳定 ， 易 自燃 ， 从 目前 的 情况 看 需 襄 慎 投入 使 用 。 因 为 在 吸 
氧 的 过 程 中 需要 给 氧气 加 上 几 十 巴 、 其 至 是 上 百 巴 的 压力 。 

氮 化 物 或 栈 亚 胺 之 类 的 三 元 化 合 物 的 吸 氧 和 释 氢 过 程 都 是 多 步 反 应 ， 从 化 学 上 看 
WEP TARA (Mal). FXE, LNH, , Mg (NH), Li-Mg- N-H, Mg (NH;),Cl, 
和 (CH,),NBH, CHR A REX FI] 18% ) 这 样 的 材料 存在 特征 相 。 但 最 不 
利 的 因素 是 ， 如 果 在 释 氧 反应 的 哪个 阶段 形成 一 丝 氨 气 (NH), ABIES Sif 
氧 循环 的 可 首 性 。 

其 他 的 物理 储 氧 系统 也 在 研发 之 中 ， 不 过 我 们 不 能 在 此 全 部 列举 。 这 类 储 氢 
技术 的 主要 限定 是 充 氧 气 时 所 需要 的 压力 ， 还 有 就 是 离 解 过 程 的 温度 ， 释 放 全 部 
氧气 会 达到 很 高 的 温度 (400 ~ 600% ) 。 此 外 ， 这 类 混合 物 还 要 具有 化 学 无 害 性 。 


56 其 他 储 毛 模式 












































本 市 介绍 其 他 间接 的 储 氢 方案 或 储 氧 系统， 比如 非 可 北 储 氧 系统 、 化 学 
混合 物 储 氧 系统 ， 以 及 化 学 物理 混合 储 氨 等 。 





5.6.1 硼酸 盐 

MRR (LBH, NaBH,, +, Ca (BH,),) 与 铝 氢化 物 的 分 子 结 
构 很 像 ， 由 于 上 述 材料 具有 两 种 释放 氧气 的 形式 ， 因 此 我 们 将 其 分 别 归 类 。 其 一 
是 热 释 放 ， 不 过 这 种 材料 发 生 释 氢 过 程 的 温度 (最 低温 度 要 大 于 400% ) 又 被 证 实 
过 高 ， 以 至 于 无 法 实用 化 。 另 一 种 是 水 解释 所 反应。 早 在 21 世纪 初 ， 汽 车 制造 商 
已 经 在 为 燃料 电池 提供 氧气 的 实验 中 认可 了 这 种 方案 的 可 行 性 。 此 外 ， 也 有 人 提 
出 了 采用 类 似 于 “一 次 性 ”墨盒 的 集成 化 容器 为 移动 系统 供 氨 的 设想 。 

按照 第 二 种 释 氢 模式 ， 钠 化 合 物 NaBH, (理论 储 氢 密 度 为 13. 6% ) 是 这 类 反 
应 过 程 的 唯一 反应 动力 : 

NaBH, +2H,0<4H, Î + NaBO, (液态 ) (5-3) 

因为 是 放 热 反 应 ， 原 则 上 不 需要 任何 额外 的 能 量 就 可 以 〈 部 分 地 ) 发 生 水 解 
释 氨 反 应 。 但 就 反应 动力 而 言 ， 反 应 需 在 140 ~ 180 之 间 才 能 开始 。 采 用 饱和 而 
砂 洲 液 可 以 很 容易 控制 水 解释 氨 反 应 的 反应 速度 ， 这 个 过 程 也 是 稳定 的 ; 而 根据 
上 面 的 反应 方程 式 ， 添 加 催化 剂 从 理论 上 说 ， 是 可 以 促进 硼酸 盐分 解 的 。 实 际 上 ，， 
硼酸 盐水 解释 氨 反 应 是 不 完全 的 ， 最 终 的 反应 产物 并 不 是 氧化 物 形 式 ， 而 是 更 加 
稳定 的 氧 氧化 物 ， 因 此 ， 实 际 释 氢 量 降 至 一 半 左 右 。 只 有 当 硼 氧化 钠 溶液 浓度 在 
5% 之 上 时 ， 才 会 发 生 上 述 的 水 解释 所 反应。 对 于 硼酸 盐 的 大 批量 生产 ， 一 定 要 注 
意 不 要 在 化 学 再 生 过 程 中 产生 硼 ， 因 为 它 有 剧 毒 。 
5.6.2 硼酸 盐 和 和 氧化 物 的 混合 物 

为 了 降低 硼酸 盐 释 氧 反 应 的 整体 温度 ， 将 硼酸 盐 和 MgH, CeH, 等 低温 氧化 
物 混 合 使 用 也 是 一 种 解决 方法 ， 这 是 最 近 研 究 使 用 硼酸 盐 类 材料 实现 高 密度 储 氧 
的 希望 所 在 。 从 已 有 分 析 来 看 ， 该 反应 温度 在 4007€ 左右 ， 不 过 反应 需要 分 多 步 进 
行 ， 过 程 复 杂 ， 很 难 控制 ， 且 不 能 完全 反应 。 因 此 ， 就 目前 的 情况 看 ， 其 结果 还 
不 是 很 乐观 。 
5.6.3 RAHI 

上 述 各 种 氧化 物 中 储 氧 密度 最 大 的 是 BCC 合金 ， 采 用 中 等 压力 (200 ~ 
300bar) 的 压力 容器 ， 其 饱和 后 的 极限 储 所 密度 接近 3.7%。 采 用 高 压 储 氧 方式 
时 ， 唱 粒 间 必须 保留 “ 非 活性 ”部 分 ， 储 氧 容器 中 的 金属 间 化 合 物 不 能 够 被 过 度 
压缩 ， 因 为 在 产 氧 过 程 中 ,体积 的 增 大 所 引发 的 应 力 会 损坏 容器 过。 这 种 混合 储 
氧 方式 可 以 实现 6% 的 储 氨 密度 ， 对 于 一 些 汽车 制造 商 来 说 或 许 是 可 行 的 。 而 多 次 
储 氢 循环 过 程 所 产生 的 机 械 和 热 应 力 ， 对 储 氢 合金 的 性 能 、 储 氢 容 器 及 其 内 置 氢 
化 物 的 机 械 性 能 的 影响 等 ， 仍 需 进 一 步 验 证 。 
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通过 上 述 对 各 种 储 氢 方 法 的 回顾 ， 可 以 得 出 几 个 关于 技术 成 熟 度 和 实用 
性 方面 的 结论 。 

在 技术 层面 上 , 没有 哪 种 储 氧 方式 能 够 像 液 态 烃 或 气态 烃 那 样 ， 既 有 经 
济 性 又 有 极 强 的 适应 性 ， 以 满足 多 种 不 同 的 能 量 需求 。 在 这 一 点 上 ， 各 种 应 
用 形式 都 一 样 ， 包 括 移动 应 用 、 固 定 应 用 和 集成 系统 。 

由 新 型 、 间 钦 性 环保 型 能 源 (如 风能 、 太 阳 能 等 ) 所 带 来 的 能 量 储存 需 
求 仍 是 目前 需要 解决 的 主要 问题 之 一 。 而 从 当前 和 未 来 的 总 体 需 求 来 看 ， 储 
氢 都 是 不 能 被 灸 视 的 ， 不 管 是 实用 性 上 还 是 经 济 性 上 。 表 5-2 X EAM T BER 
与 已 经 或 即将 用 于 汽车 的 电化 学 储 能 。 

可 以 看 出 ， 只 有 液 氨 储 能 技术 满足 DOE 颁布 的 2011 ~ 2015 年 期 间 交 通 应 
用 的 标准 〈 整 个 系统 每 千克 储 氨 密度 为 6% ~9% ， 以 及 整个 储存 容器 每 立方 
KAAS ~80kg) 。 这 也 是 大 规模 储 氧 系统 (固定 存储 ， 模 车 运输 ) 的 工业 化 
开发 路 线 。 然 而 ， 就 液化 过 程 而 言 ， 储 存 能 量 的 效率 较 差 ， 而 且 期 间 的 事故 



































更 是 不 容 忽视 。 
表 5-2 蓄电池 和 和 氢 的 能 量 密度 对 比 

储存 方式 W - h/kg W - h/L 储存 方式 W - h/kg W - M/L 
a WA 1885 1400 

铅 酸 30 70 氧化 物 

FRA 70 175 低温 535 2000 
金属 锂 离子 100 200 高 温 1880 1600 
压缩 氧气 TEPER 2000 1000 

350bar 2000 700 E 11660 8750 

700bar 1666 1165 























一 些 “ 高 温 ”氧化 物 展现 出 了 DOE 所 需要 的 特质 。 不 过 在 大 批量 生产 付 
TASB, rr BEBE RON EAS SH. HRE BF a ee P E Ne BE e WAE ti 
氨 技 术 好 一 点 ， 安 全 问题 看 上 去 也 是 可 以 接受 的 。 

假定 储 氨 发生 在 77K 环境 下 ， 多 和 孔 材 料 通过 物理 吸附 的 储 氢 方 式 ， 其 性 
能 看 起 来 是 很 不 错 的 。 在 实现 实用 和 低廉 之 前 ， 还 存在 一 些 技术 瓶 宽 需要 解 
决 。 采 用 洲 出 法 制作 的 纳米 矶 ,通过 馈 基 聚集 物 能 够 在 环境 温度 和 低 于 80bar 
压力 条 件 下 ， 达 到 高 于 8% 的 储 氨 密 度 ， 但 其 突破 性 进展 还 要 拭目以待 [来 
源 : NessHy (Novel efficient solid storage for Hydrogen FP7 EC Integrated Pro- 
ject) ——18/04/2008 ] . 
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压缩 氢气 储存 系统 和 多 孔 储 氢 系 统 的 性 能 水 平 相差 不 多 ， 其 储 氧 密度 大 
约 是 低温 储 氧 的 二 《质量 密 度 ) My (体积 密度 ) 。 不 过 ， 除 了 技术 性 以 外 ， 


压缩 氢气 也 是 一 次 能 源 存储 的 最 为 经 济 的 方案 。 无 论 高 压 储 氨 用 于 何 处 ， 是 
家 用 还 是 工业 应 用 ， 都 需要 进一步 的 固有 风险 评 佑 。 

很 难 建立 一 个 真实 可 靠 的 或 者 恰如其分 的 经 济 性 评估 标准 ， 因 为 储 氨 的 
生产 和 开发 成 本 ,尤其 是 整个 系统 的 成 本 ,在 很 大 程度 上 取决 于 相关 工程 量 
的 大 小 。 不过, 一些“ 低温 ”类 的 氧化 物 或 许 是 大 规模 储 氨 系统 在 成 本 上 的 
首选 方式 。 

我 们 注意 到 ， 气 化 物 储 氨 方式 表现 出 了 合理 性 、 技 术 和 经 济 上 的 可 行 性 。 
这 更 凸显 了 不 同 的 储 氧 方式 ， 在 性 能 上 所 一 贯 具有 的 多 变性 。 

特别 地 ， 能 量 的 再 生 问题 (或 一 次 能 源 的 节省 问题 ) 是 诸多 问题 中 急需 
解决 的 一 个 ， 它 不 仅 存 在 于 储存 阶段 ( 它 只 是 “ 氧 能 源 汽车 ”链条 中 的 一 
环 ) ， 而 且 在 对 发 电 - 储 能 系统 、 储 能 -应 用 系统 的 研发 过 程 中 就 需要 考虑 。 其 
他 更 多 的 集成 系统 中 都 存在 这 一 问题 。143 年 前 世界 上 第 一 辆 以 氧气 为 燃料 的 
马车 如 图 5-6 所 示 。 























5-6 143 年 前 Etienne Lenoir 的 马车 是 世界 上 第 一 辆 以 氢气 为 燃料 、 
内 燃 机 驱动 的 车 辆 ，1860 年 在 巴黎 附近 测试 
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Ie 什么 是 单 休 或 电池 ? 


燃料 电池 是 一 种 能 将 燃料 的 化 学 能 转换 为 电能 和 热能 的 系统 。 单 体 电池 
(一 次 电池 )、 电 池 和 充电 电池 (二 次 电池 ) 都 是 有 各 上 自 准 确定 义 的 电化 学 
单元 ， 但 是 它们 或 多 或 少 地 被 等 同 视 之 ， 而 且 对 它们 之 间 的 界定 也 十 分 模 
糊 。 单 体 电池 是 由 Alessandro Volta 于 1800 年 发 明 的 一 种 电化 学 发 电 装 置 。 
它 采 用 一 组 电极 和 分 隔 室 组 成 电 堆 〈 单 体 电池 是 由 一 对 电极 组 成 的 ) ， 分 隔 
室 装 有 化 学 反应 剂 ， 现 在 的 分 隔 室 大 多 采用 圆柱 状 或 者 盘 状 结构 。 这 些 容 天 
内 预 置 一 定数 量 的 化 学 反应 剂 ， 因 此 只 能 供应 有 限 的 电能 。 当 反应 剂 的 化 学 
能 耗 尽 时 ， 就 不 再 有 电能 和 输出。 只 有 当 单 体 电池 所 谓 的 放电 这 一 过 程 可 逆 
时 ， 通 过 给 电池 单 体 充电 〈 将 电池 单 体 和 外 接 电源 连接 起 来 注入 电能 ) ， 整 
个 系统 才 会 重新 获得 和 放电 前 一 样 容量 的 电量 。 我 们 将 可 充电 的 电化 学 单 体 
电池 称 为 可 充电 电池 。 而 对 于 电池 (battery ， 著 电池 或 电池 组 ) 一 词 ， 是 从 
火炮 借用 来 的 术语 ， 可 充电 和 不 可 充电 的 电池 均 可 用 它 来 描述 。 理 论 上 ， 电 
池 是 指 被 连 在 一 起 的 一 组 单 体 电池 ， 但 有 时 也 指 一 个 单 体 电 池 ， 这 也 是 为 什 
么 不 同 的 术语 看 上 去 具有 相同 意思 。 电 化 学 家 借助 次 序 的 概念 区 分 电池 系统 
(好 在 还 算 描 述 明 白 ): “一 次 电池 ”是 指 不 可 充电 电池 ， 而 “二 次 电池 ” 
是 指 可 充电 电池 。 注 意 在 法 语 中 ,“pile” 特 指 一 次 电池 ， 而 “battery” 则 特 
一 次 电池 ， 但 在 英语 中 没有 这 种 区 别 。 一 次 电池 和 二 次 电池 的 一 个 共同 特 
点 是 ， 部 具有 不 可 再 生 的 化 学 反应 物 ; 不 同 之 处 在 于 ， 前 者 在 电量 耗 尽 之 后 
不 能 再 用 ， 而 后 者 在 电量 耗 尽 之 后 需要 充电 才能 继续 使 用 ， 因 此 ， 三 次 电池 
在 充电 阶段 需要 停止 电能 输出 。 


可 连续 不 断 更 换 的 化 学 反应 剂 称 为 “燃料 ”或 者 “燃烧 剂 "， 具体 取决 于 它们 
在 反应 系统 中 的 角色 ， 这 些 我 们 会 在 后 面 了 解 到 。 因 此 ， 从 这 个 意义 上 看 ,燃料 
电池 是 反应 剂 可 在 使 用 过 程 中 再 生 的 一 次 电池 。 尽 管 二 次 电池 很 少 采 用 可 再 生 的 
反应 剂 ， 但 是 区 分 一 次 电池 还 是 二 次 电池 对 使 用 可 再 生 反应 剂 的 系统 来 说 仍然 重 
要 。 燃 料 电 池 只 发 生 单方 向 反应 ， 将 化 学 能 转换 成 电能 ， 而 “燃料 蕃 电池 ” (fuel 
accumulator) 可 双向 反应 。 从 技术 上 讲 ， 后 者 由 可 独立 运行 的 两 套装 置 构成 ， 即 燃 
料 电 池 和 电解 槽 ( 统 指 将 电能 转换 为 化 学 能 的 装置 )。 表 6-1 列 出 了 按照 可 充电 性 
和 可 再 生性 原则 形成 的 四 类 装置 。 

任何 一 个 非 纯 电 的 储 能 过 程 都 存在 能 量 的 双向 转换 过 程 : 一 个 方向 为 了 获得 
可 储存 的 能 量 ， 男 外 一 个 方向 为 了 以 电 的 形式 输送 回去 。“ 燃 料 蓄电池 ”将 燃料 电 
池 和 电解 槽 连接 在 一 起 ， 就 是 一 个 化 学 形式 的 电能 储存 系统 。 
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表 6-1 四 类 用 于 能 量 转换 的 电化 学 系统 














过 程 非 可 再 生 燃 料 可 再 生 燃 料 
不 可 充电 一 次 电池 燃料 电池 
可 充电 蓄电池 (二 次 电池 ) 燃料 电池 + 电解 覃 








16.2 化 学 能 


化 学 能 理论 的 基础 是 化 合 键 : 原子 通过 化 合 键 形成 分 子 ， 或 者 分 子 通过 
化 合 键 形成 为 一 个 分 子 。 为 了 形成 化 合 键 ， 两 个 原子 需要 共 至 一 定 的 能 量 ， 
这 取决 于 两 个 原子 的 自然 特性 ， 我 们 称 为 键 能 。 当 一 个 原子 更 换 了 它 的 配对 ， 
形成 一 个 不 同 的 分 子 时 ， 它 的 键 能 就 会 发 生变 化 。 要 形成 一 个 比 原来 分 子 键 
能 大 的 新 分 子 ， 就 需要 给 系统 提供 能 量 ; 反之 ， 系 统 将 会 释放 部 分 能 量 。 这 
是 任何 化 学 反应 的 基础 ， 不 管 反应 发 生 在 实验 室 、 工 业 反应 器 ， 还 是 在 生物 
细胞 中 。 





能 够 发 生化 学 反应 的 物质 很 少 由 单 分 子 组 成 。 化 学 能 强 弱 的 表达 可 分 成 两 部 
分 来 表示 ， 称 为 系统 的 静态 变量 : 第 一 个 是 每 个 分 子 的 能 量 ， 第 二 个 是 分 子 的 数 
量 。 前 者 就 是 通常 所 说 的 化 学 势 (Qu), ， 而 后 者 即 为 分 子 数 (n 或 者 写 为 N)。 按 照 
惯例 ，lmol 是 与 阿 伏 伽 德 罗 常数 相等 的 分 子 数 ,大约 是 6. 022 x 10” 个 分 子 。 所 
以 ， 两 个 变量 的 乘积 就 给 出 了 一 个 物质 的 全 部 化 学 能 (U 是 内 能 的 符号 ， 也 称 为 
系统 的 势能 ) 。 为 了 表达 严密 、 更 符合 能 量 的 热力 学 性 质 ， 并 不 将 这 些 变量 直接 相 
乘 ， 而 是 将 其 增 量 相 乘 ， 具 体 如 下 : 

dU = udn (6-1) 


因此 ， 化 学 势 Cu) 就 是 每 摩尔 的 能 量 值 ， 它 的 单位 是 焦耳 每 摩尔 J. 
mol!) 。 这 个 物理 量 与 物质 的 性 质 相 关 ， 也 取决 于 参与 反应 的 分 子 数目 和 热 扰 动 ， 
也 就 是 温度 。 至 少 ， 对 物质 在 与 环境 不 发 生 相 互 作 用 、 内 部 分 子 间 不 发 生 反应 的 
这 种 理想 情况 下 应 是 如 此 。 显 而 易 见 ， 这 种 情况 只 适用 于 理想 气体 ， 或 者 内 部 分 
子 被 充分 稀释 的 溶液 ， 以 确保 各 分 子 独 立 运动 不 受 干扰 。 和 否则 ， 实 际 物 质 的 化 学 
势 还 与 诸如 压力 、 电 和 荷 、 表 面 能 等 变量 有 关 。Gilbert Newton Lewis (1907) 关系 式 
说 明了 这 些 相关 性 : 






































u =u? + RTIna (6-2) 
WA O 上 角 标 的 化 学 势 代 表 给 定 物质 的 标准 化 学 势 ， 它 的 数值 只 与 物质 的 化 
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学 性 质 有 关 ，R 和 了 分 别 代 表 气 体 常数 (29298. 32]mol ! + K1) 和 温度 。 自 然 对 
数 中 的 自 变 量 a 代表 活性 ， 是 量化 分 子 数 和 它们 相互 作用 的 影响 的 物理 量 。 对 于 理 
想 条 件 下 的 物质 来 说 ， 活 性 仅仅 与 摩尔 数 成 正比 关系 。 因 为 比例 常数 取决 于 标准 
化 学 势 基点 的 选择 ， 所 以 要 赋予 一 个 常数 mol ^! 。 
让 我 们 看 一 个 简单 的 化 学 反应 例子 ， 使 物质 由 A 转变 成 B: 
AB (6-3) 











伴随 反应 的 化 学 能 变化 如 下 : 
dU =p,dny +uydny (6-4) 
无 论 能 量 是 什么 形式 ， 这 里 都 定义 为 相 加 。 
由 质量 守恒 原则 ， 给 出 如 下 等 式 : 
dU= (Mg -NAA) dng (6-5) 


因此 ， 对 于 给 定 摩 尔 数 的 化 学 反应 ， 它 的 化 学 能 的 量 的 变化 值 等 于 参与 反应 
的 两 物质 的 化 学 能 的 差 。 为 了 预测 能 量 ， 使 之 能 与 其 他 反应 过 程 对 比 ， 化 学 家 给 
这 个 变化 值 起 了 一 个 复杂 的 名 字 ， 即 反应 摩尔 自由 烩 ， 用 来 前 述 化 学 势 间 的 差异 
CH Pi re Mr À MIRE) 。 它 是 全 部 的 内 能 ， 混 合 了 热能 和 流体 动力 能 ， 并 
不 像 化 学 能 那么 容易 释放 。 

















A,Gap =Up -Ha (6-6) 
根据 Lewis 关系 ,假设 两 种 物质 都 是 理想 状态 ， 可 以 将 此 值 表示 为 


A Cis = À 08, + RTIn 2 (6-7) 
Na 
BU, BEER MA AAMER ERER A h A Go Ra; BD, FER 
应 物质 的 量 相同 时 ， 使 评价 反应 释放 或 消耗 能 量 的 多 少 成 为 可 能 。 
让 我 们 看 一 个 与 特别 相关 的 例子 ， 也 就 是 连续 供 氧 和 氧 ， 生 成 水 这 个 反应 。 
在 标准 状态 下 ， 反 应 的 摩尔 自由 烩 如 下 : 





H, + 二 0 一 Hb0 A,G8.o = -237kJ/mol (6-8) 


DORE BR SEE A À AY fe, BREKI FY ERE CT: c BU & 2H 23 
键 能 之 和 。 它 的 含义 我 们 已 经 知道 : 水 是 氧 、 氧 按照 2: 1 比例 组 成 的 混合 物 稳定 。 
同时 也 告诉 我 们 ， 可 以 通过 生成 水 来 回收 能 量 。 
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63 化 学 反应 详解 


通常 ， 即 使 通过 热力 学 分 析 说 明 一 个 反应 过 程 是 释放 能 量 的 ， 如 果 只 将 
反应 所 需 物质 简单 地 放 和 容器 内 ， 还 是 不 足以 促使 它们 发 生 本 该 发 生 的 化 学 
反应 。 归 其 原因 ， 破 坏 反应 物 的 化 合 键 ， 将 所 分 子 裂 解 后 的 氨 原 子 分 离 ， 将 
氧 分 子 裂解 后 的 氧 原 子 分 离 ， 这 些 过 程 并 不 会 自动 发 生 。 要 想 让 它 发 生 必须 
为 其 提供 能 量 。 我 们 称 这 个 能 量 为 反应 活化 能 ， 表 示 为 A,.G”， 而 且 这 个 能 量 
绝对 和 反应 能 量 一 样 重要 ， 甚 至 更 重要 。 图 6-1 给 出 了 化 学 反应 过 程 中 每 摩尔 


能 量 的 演变 过 程 2 。 








势能 = 
(化 学 ) 
/(J/mol) 


1 
H, +O, — HO 







过 渡 状 态 


AG? 


初始 物质 
三 -237 kJ / mol 


RIRES El s 







反应 进程 
图 6-1 在 水 生成 反应 过 程 中 的 摩尔 能 量 与 化 学 势 演变 过 程 

我 们 注意 到 ， 能 量 分 布 图 的 轮廓 衍生 出 了 “活化 壁垒 ”这 个 术语 ， 如 要 生成 
最 后 产物 ， 反 应 系统 必须 越过 这 个 “壁垒 ”"。 活 化 能 可 以 由 非 化 学 能 的 形式 很 好 地 
提供 ， 比 如 热能 、 电 能 、 机 械 能 等 。 我 们 所 熟知 的 电 火 花 激 发 氧 、 氧 结合 反应 就 
是 一 个 例子 。 

同时 我 们 还 知道 ,一旦 给 这 个 反应 过 程 提供 活化 能 ， 氢 、 氧 极 快速 地 结合 ， 发 生 
爆炸 ， 产 生 热 ， 以 及 流体 动能 (压力 和 体积 增加 ) ， 这 也 是 氧 燃 料 热机 的 运行 原理 。 

上 述 反 应 过 程 的 主要 问题 是 效率 无 法 实现 最 优 ， 这 归 因 于 反应 过 程 太 快 , 无 
法 控制 ， 而 且 反应 是 不 可 逆 的 2 。 为 了 能 够 控制 反应 ， 并 使 之 在 最 佳 的 可 逆 的 条 件 





























加 ”一 个 经 常 令 人 困惑 的 问题 是 ， 受 粒子 物理 影响 ， 每 摩尔 能 量 CAES, FER AH) 与 能 量 之 间 没 
有 明显 差异 ， 这 好 比 将 电压 或 者 压力 与 能 量 混淆 起 来 。 一 一 作者 注 
OQ ALBAE KZ] 3096 。 作者 注 
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下 进行 ， 我 们 必须 分 析 其 中 的 反应 细节 。 我 们 知道 两 个 原子 间 的 化 合 键 是 通过 两 
原子 间 的 电子 交换 形成 的 。 一 个 氢 原 子 拥有 一 个 轨道 电子 ， 可 将 其 借 给 氧 原子 ， 
而 一 个 氧 原子 需要 两 个 外 来 电子 才能 形成 稳定 的 外 层 电子 层 (补足 8 个 电子 )。 最 
初 的 一 个 氧 分 子 发 生 裂 解 ， 氢 原子 与 其 电子 分 离 ， 形 成 两 个 所 离子 〈 称 为 质子 ) 























和 两 个 电子 ， 即 

H,—2H* +2e- (6-9) 
而 接受 了 两 个 电子 的 氧 形 成 氧 的 二 价 阴 离子 ， 即 

1/20, +2e -一 0 (6-10) 


AE, st (6-8) 所 示 的 水 生成 反应 ， 可 根据 上 述 反 应 (或 采用 电化 学 术语 说 

得 更 确切 点 -两 个 “ 半 反 应 ”) 写成 另外 一 种 形式 。 可 以 写成 两 个 离子 的 关联 ， 即 

两 个 电子 向 氧 移动 ， 最 终 形成 生成 物 的 化 合 键 : 

02- +2H*—H,0 (6-11) 

任何 涉及 多 个 原子 键 的 反应 均 可 分 解 成 几 个 基本 的 反应 。 当 然 ， 还 有 其 他 方 

法 可 以 记录 这 些 反 应 过 程 ， 但 本 节 对 其 讨论 到 此 为 止 ， 因 为 我 们 似乎 已 经 找到 了 

通过 电化 学 控制 化 学 反应 的 原理 。 辟 如， 将 上 面 两 个 反应 过 程 合成 一 个 就 可 足以 
说 明 。 














1/20, +2H* +2e7—H,0 (6-12) 

将 此 反应 与 反应 方程 式 (6-9) 相 比 ， 我 们 认识 到 ， 水 生成 反应 的 整个 进程 可 

以 通过 两 个 原始 反应 物 之 间 的 质子 和 电子 交换 来 控制 。 在 技术 上 ， 需 要 将 反应 物 

分 别 装 在 两 个 隔离 室 中 ， 两 个 隔离 室 之 间 人 允许 发 生 质 子 和 电子 交换 ， 这 样 可 以 控 
制 反应 过 程 ， 防 止 反 应 过 快 。 图 6-2 展示 了 控制 氧 燃 烧 的 原理 。 








A 氧 





隔 板 离子 + 电子 混合 导体 
图 6-2 ”控制 氧 燃烧 的 三 个 基本 步骤 
[ 左 图 中 氧 和 氧 分 别 放 在 两 个 气 室 中 。 中 间 的 图 是 通过 提供 活化 能 触发 反应 ,质子 和 电 
子 穿 过 隔 板 与 氧 结合 。 右 图 中 气 室 中 逐渐 积 满 了 生成 的 水 ， 产 生 热 
散 到 外 面 。 没 有 产生 其 他 能 量 (流体 动能 、 机 械 能 、 电 能 等 ) | 
很 明显 ， 这 个 反应 过 程 取 决 于 隔 板 功能 ， 它 必须 具有 选择 性 ， 只 允许 质子 和 
电子 穿 过 ， 而 气体 和 水 却 不 能 穿 过 。 至 于 反应 过 程 的 动力 性 ， 我 们 需要 考虑 离子 
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传输 的 动力 ， 这 也 往往 是 限制 反应 速度 的 因素 。 

关于 燃烧 过 程 的 控制 ， 我们 已 经 取得 了 进展 ， 也 可 以 通过 更 具有 可 逆 性 的 反 
应 形式 改善 反应 效率 ,但 除了 热能 之 外 ， 还 不 能 回收 到 其 他 任何 的 能 量 。 不 过 ， 
使 用 外 电路 转移 电子 以 提取 电能 是 必然 选择 。 为 了 提高 电能 提取 效率 ， 隔 板 务必 
同时 具有 极 佳 的 电 绝缘 性 和 极 佳 的 离子 传输 性 ， 如 此 则 效率 可 达 60% 。 如 果 再 为 
隔离 室 增加 供 气 通路 、 排 水 通道 ， 将 图 6-2 所 示 系 统 就 转变 成 了 基于 质子 交换 的 燃 
料 电池 ， 如 图 6-3 所 示 。 

每 个 隔离 室 需要 一 个 导电 体 ， 也 就 是 
电极 。 收 集 电 子 的 电极 称 为 阳极 ， 而 将 电 
子 重新 注入 单 体 中 的 电极 称 为 阴极 2 。 

电能 的 变化 有 着 和 化 学 能 相同 的 表示 
方式 [ 即 式 (6-5) ] ， 不 过 带 有 相应 的 电 
动力 类 静态 变量 ， 即 

dU = VdQ (6-13) 

电压 了 类 似 于 化 学 势 的 变化 ， 而 电荷 

Q 类 似 于 生成 物 ny 的 量 。 由 法 拉 第 关系 
式 可 以 看 出 在 后 面 这 两 个 变量 之 间 存 在 一 
个 比例 常数 ， 或 者 是 它们 的 变化 量 之 间 存 
在 一 个 比例 常数 。 我 们 这 里 所 提 及 的 表达 
式 考虑 了 每 个 氧 原子 交换 两 个 电子 这 一 


WHE: 























图 6-3 基于 质子 交换 的 燃料 电池 原理 图 


dQ = -2eN,dng = -2Fdng (6-14) (电子 用 黑色 小 球 表示 ， 质 子 
所 谓 法 拉 第 常数 ， 是 基本 电荷 e 和 阿 用 白色 小 球 表示 ) 




















伏 伽 德 罗 常数 NW, 的 乘积 ， 约 等 于 96487C/mol 。 这 使 我 们 可 以 利用 前 面 的 公式 推 
导出 电压 表达 式 ， 即 





dU 1 dU A,Gn,0 
= dQ 2Fdnj 2F (8 
所 以 ， 常 压 〈 一 个 大 气压 ) 常温 (25C) 下 ， 等 量 反 应 物 的 理论 开路 电压 可 


由 下 式 给 出 : 


V 





A Gu Am 
V =- CAP = 1.23V( 标 准 条 件 ) (6-16) 











”根据 法 拉 第 术语 定义 ， 阳极 和 阴极 来 自 希 腊 语 (阳极 的 方向 “向 上 ”， 是 正 电荷 进入 单 体 的 入 口 ; 
而 阴极 的 方向 “向 下 ”， 是 正 电荷 的 出 口 ) 。 作者 注 
O ”法拉 第 常数 的 单位 为 C/Amol， 原 著 中 的 C/mol ”应 该 为 笔 误 。 一 一 译 者 注 
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而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 单 体 电 池内 阻 的 存在 ， 会 使 开路 电压 下 降 零 点 几 伏 。 

至 此 ， 我 们 已 经 分 析 完 了 燃料 电池 的 基本 原理 ， 介 绍 了 如 何 用 氨 和 氧 这 两 种 
物质 产生 电能 。 和 氧气 的 作用 是 形成 质子 而 献 出 电子 ， 这 个 过 程 称 为 氧化 。 这 也 是 
通常 所 说 的 氧化 度 增加 反应 〈 也 就 是 正 电 荷 数 ) ， 不 过 这 个 词 现 在 使 用 度 不 是 很 
高 。 从 逻辑 上 讲 ， 它 的 逆向 反应 称 为 还 原 ， 氧 原子 负责 接受 电子 。 能 够 提供 电子 
的 物质 称 为 “还 原 剂 ” ;而 能 够 接受 电子 的 物质 称 为 “氧化 剂 ” 。 这 些 电化 学 术语 
有 时 分 别 以 “燃料 ”和 “燃烧 剂 ”来 蔡 代 。 由 此 可 见 ， 任 何 能 使 还 原 剂 “燃料 ” 
燃烧 的 氧化 剂 都 能 成 为 “燃烧 剂 "。 应 该 注意 到 , “燃料 ”一 词 意味 着 它 是 能 量 
换 过 程 的 原材料 ， 而 “还 原 剂 ”反而 使 用 更 为 普遍 。 

注意 到 我 们 曾经 描述 过 的 氨 燃 料 电池 的 反应 是 可 闭 的 ， 这 一 点 很 重要 。 也 就 
是 说 ,我 们 可 以 让 燃料 电池 沿 着 相反 的 方向 反应 ， 利 用 电能 制造 化 学 能 。 这 种 情 
况 下 ， 反 应 消耗 水 和 电子 ， 生 成 氧气 和 氧气 ， 这 种 现象 称 为 电解 。 在 燃料 电池 中 
使 用 的 同样 装置 将 用 做 电解 槽 。 很 明显 ， 外 加 电压 要 高 于 燃料 电池 的 单 体 电压 至 
少 1.6V。 连 接 电解 模 和 燃料 电池 ， 接 上 储 氧 容器， 当然 还 有 储 氧 和 储 水 装置 ， 就 
形成 一 个 自主 运行 的 电能 储存 系统 。“ 二 次 燃料 电池 ”的 运行 原理 由 图 6-4 以 “等 
效 电路 ”的 形式 给 出 ， 而 电能 和 化 学 能 之 间 的 转换 由 “通用 变压器 ”表示 。“ 通 用 
His ARR CA. EME" CONDI) 负责 通 断 储 能 和 用 电 端 口 之 间 的 联 
系 〈 当 然 也 应 该 允许 用 电 和 储 能 两 种 过 程 同 时 进行 ) 。 











































































































电能 转换 为 化 学 能 化 学 能 转换 为 电能 
Is 储 能 s 
U 
电源 Vs | Hs Hg | Vy 负荷 
SS SU 


图 6-4 HERR (A) 和 燃料 电池 (A) 将 电能 以 化 学 能 形式 储存 的 
转换 装置 等 效 电路 图 (开关 的 位 置 对 应 着 不 同 的 储存 功能 ) 



























































就 目前 的 技术 水 平 看 ， 上 述 能 量 链 的 效率 明显 不 佳 ， 电 解 的 效率 比 燃料 电池 
的 还 低 ， 为 40% ~50% 。 对 于 储 能 而 言 ， 可 以 采用 热 耦 合 的 方式 将 燃料 电池 单 体 
所 释 的 热 ， 用 以 解决 电解 槽 用 热 之 需 ， 而 且 这 部 分 存储 的 热量 与 储 氢 过 程 中 的 热 
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量 一 道 ， 最 终 以 热电 转换 方式 再 利用 ， 可 以 提高 系统 的 总 体 效 率 。 


质子 交换 膜 燃料 电池 





由 前 面 的 分 析 我 们 已 经 知道 ， 燃 料 电池 发 生 反 应 的 核心 要 素 是 燃料 和 燃烧 剂 
的 分 隔 ， 而 且 隔 板 必须 是 反应 物 和 电子 的 不 良 导 体 ， 但 又 必须 允许 质子 自由 通过 。 
现在 的 问题 是 不 存在 这 样 的 材料 ， 至 少 其 性 能 不 足以 使 燃料 电池 正常 工作 。 

这 种 对 某 些 离 子 具有 极 强 的 选择 性 ， 而 又 不 让 参加 反应 的 其 他 物质 透 过 的 需 
求 ， 意 味 着 只 有 极 少 类 型 的 特别 材料 值得 研究 。 如 果 我 们 暂时 不 考虑 经 济 性 和 寿 
命 等 因素 ， 这 种 材料 至 少 应 该 具备 良好 的 力学 性 能 以 对 抗 不 可 规避 的 压力 差 、 与 
电池 单 体 所 吻合 的 良好 温度 特性 ， 以 及 足够 的 抗 反应 物化 学 腐蚀 的 能 力 ， 这 些 都 
是 进行 材料 选择 的 主要 标准 。 














具有 高 质子 传导 性 的 最 佳 隔 板 是 聚合 物 膜 。 现 在 最 好 的 〈 也 是 最 贵 的 ， 
400 欧元 2 ) 这 类 产品 是 由 杜邦 公司 Dupont de Nemours 独家 制造 的 Nafion 
膜 。 现 在 也 有 几 家 公司 能 够 生产 质子 交换 膜 人 燃料 电 池 (PEMFC)， 不 过 价格 很 
高 ， 而 且 寿 命 仍然 十 分 有 限 (产业 界 对 这 种 燃料 电池 的 理想 性 能 量 级 预期 为 . 
价格 在 50 欧元 /kW h 以 下 ,到 2010 «2015 年 ， 可 提供 5000h 以 上 的 运行 时 
间 ) 。 为 了 获得 足够 的 质子 传导 率 ， 膜 的 使 用 温度 需 控制 在 50 ~ 80°C 。 温 度 升 
高 可 以 获得 更 好 的 质子 传导 率 ， 但 在 更 高 的 温度 下 ， 很 快 就 会 出 现 膜 的 机 械 
或 化 学 性 能 不 足 的 问题 。 采 用 这 种 类 型 的 燃料 电池 作为 电源 ， 可 以 实现 从 1W 
至 最 高 100kW 左右 的 功率 供给 。 车 辆 的 车 载 系 统 和 各 种 移动 设备 的 供电 电源 
是 这 种 燃料 电池 的 主要 应 用 目标 。 

由 于 生产 这 种 能 有 效 传导 质子 的 隔 板 难度 很 大 ， 也 从 另 一 方面 促进 了 其 
他 种 类 离子 导体 的 研究 ， 以 确保 燃烧 过 程 的 可 控 。 


男人 硒 氧化 物 燃料 电池 


当 我 们 详解 分 析 水 生成 的 电化 学 反应 时 ， 曾 提 及 两 个 部 分 反应 : 氧气 的 氧化 
反应 和 和 氧气 的 还 原 反应 。 由 此 可 知 ， 水 的 生成 反应 为 


H,—2H* +2e- (6-17) 

















1/20, +2e -一 0 (6-18) 
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02- +2H*—H,0 (6-19) 


可 以 有 多 种 不 同 的 组 合 方式 ， 因 此 ， 用 
于 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 反应 方程 式 
(6-12) 并 不 是 控制 燃烧 过 程 的 唯一 
手段 。 
例如 ， 如 果 将 反应 方程 式 (6-17) 
AIX (6-19) 组 合 起 来 ， 会 得 到 : 
H, +0?" —H,0 «2e- (6-20) 
这 次 是 氧 离子 02-7 需要 穿 过 隔 板 ， 
从 阴极 侧 气 室 到 阳极 侧 气 室 。 因 此 ， 水 
在 阳极 侧 (氧气 ) 生成 ， 这 与 质子 交换 
膜 燃 料 电池 明显 不 同 。 这 种 依赖 于 氧 离 
子 交 换 的 单 体 电池 ， 根 据 其 隔 板 的 化 学 mes — SOFC 原理 
性 质 命 名 为 固体 氧化 物 燃 料 电 池 图 (与 质子 交换 膜 燃 料 电池 相 比 ，SOFC 
(SOFC) 。 图 6-5 给 出 了 SOFC 的 原理 示 不 但 交换 离子 不 同 ， 生 成 水 的 位 置 也 不 
意图 。 同 ， 是 在 阳极 气 室 ， 而 不 是 阴极 气 室 ) 






























































能 够 传导 氧 离子 的 材料 是 这 些 特定 材料 的 金属 氧化 物 ( 陶瓷 材料 )， 它 们 
不 但 要 有 合适 的 离子 传导 率 ， 还 需 足够 稳定 。 还 有 一 个 非常 重要 的 特性 ， 是 
必须 能 够 在 800 ~ 1000 € 的 高 温 环境 下 可 靠 工 作 。 

有 几 种 陶瓷 材料 值得 推荐 ， 不 过 详细 齐 析 这 些 材 料 需要 花费 很 长 时 
间 ， 因 为 它们 之 中 有 些 成 分 十 分 复杂 ， 混 合 有 多 种 金属 氧化 物 ， 具 有 多 种 
多 样 的 稳定 相 。 我 们 可 以 列举 B 相 氧 化 铝 、 褐 帘 石 、 铀 化 饮 、 钼 氧化 物 、 
钒 氧化 物 、 包 和 铬 混合 氧化 物 等 。 这 些 材 料 的 主要 差异 在 于 它们 的 离子 传导 
性 ， 而 其 中 最 重要 的 是 它们 的 稳定 性 ， 还 有 在 能 达到 的 最 低 工 作 温 度 下 所 
表现 出 的 性 能 。 





[66 碱 性 燃料 电池 


尽管 看 上 去 我 们 已 经 实现 了 用 一 个 反应 与 男 外 两 个 反应 的 组 合 ,但 这 里 讨论 
的 反应 并 不 是 基本 反应 ， 因 为 它们 都 涉及 多 个 配对 。 比 如 ， 与 需要 同时 添加 两 个 
质子 不 同 ， 反 应 方程 式 (6-19) 利用 氧 氧 根 离子 OH - 这 一 中 间 反 应 物 ， 可 以 分 解 
成 如 下 两 个 步骤 进行 : 
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02- +H*—O0OH- (6-21) 

OH- «H*—H,0 (6-22) 

在 给 氧气 室 提 供水 的 条 件 下 ， 氧 氧 根 离子 可 

以 在 两 个 气 室 间 交换 ， 这 将 引发 以 下 两 个 半 
反应 : 

H, -20H^ —2H,0 +2e7 (6-23) 

1/20, H,0 «2e- —20H* (6-24) 

这 种 以 氨 氧 根 为 交换 离子 的 燃料 电池 称 为 
碱 性 燃料 电池 (AFC)。 它 的 名 字源 于 电池 需要 
在 碱 性 环境 中 运行 ， 一般 采用 和 毛 氧化 钙 KOH 为 
阳极 气 室 提供 氧 氧 根 离子 。 

图 6-6 给 出 了 碱 性 燃料 电池 的 原理 示意 
图 。 与 前 面 两 种 类 型 的 燃料 电池 相 比 ， 我们 
注意 到 在 图 的 底部 有 一 个 管道 ， 它 将 氧气 氧 
化 生成 的 水 的 一 半 转 移 到 阴极 气 室 ， 以 便 生 
成 氧 氧 根 离子 。 
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HA (注意 阳极 气 室 


电池 上 





生成 水 








的 一 半 回 收 供给 阴极 气 室 ) 


AFC 隔 板 应 该 是 阴离子 的 良好 传导 体 ， 能 实现 这 种 功能 的 大 部 分 都 是 聚 
AM. Aib, AR PEMFC 中 使 用 的 质子 交换 膜 ， 阴 离子 交换 膜 的 可 选择 性 更 
大 ， 而 且 比 Nafion 膜 更 容易 制作 。 而 对 于 AFC 来 说 ， 这 一 点 绝对 是 其 产业 化 
发 展 的 优势 。 尽 管 如 此 ，AFC 却 存 在 一 个 致命 的 弱点 ， 碱 性 环境 对 电极 金属 
具有 极 强 腐蚀 性 ， 因 而 AFC 的 寿命 有 限 。 


国 沿革 同类 型 燃 科 电池 对 比 


图 6-7 形象 地 解释 了 我 们 所 提 及 的 三 种 燃料 电池 的 运行 过 程 。 

燃料 电池 并 非 只 有 这 三 种 类 型 ,尤其 当 疝 氧 的 男 一 气 室 中 添加 不 同 的 反 
应 物 ， 可 以 扩展 成 多 种 不 同 的 组 合 方式 ， 从 而 形成 其 他 类 型 的 燃料 电池 。 表 
6-2 没有 列 出 所 有 的 可 能 ， 只 给 出 我 们 已 经 分 析 过 的 三 种 类 型 ， 以 及 熔融 碳酸 
盐 人 燃料 电池 (MCFC) 和 磷酸 燃料 电池 (PAFC)。 在 应 用 目标 一 栏 中 也 只 给 出 
最 常规 的 应 用 形式 ， 但 实际 绝 不 限于 此 。 
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a) PEMFC b) SOFC c) AFC 


Æ 6-7 三 个 图 说 明了 燃料 电池 的 内 部 通 量 情况 
(A ALC 分 别 代表 阳极 和 阴极 ) 
R6-2 燃料 电池 的 主要 类 型 及 其 主要 特性 































































































燃料 电池 类 型 | 温度 范围 | 效 XE 电解 质 交换 的 离子 应 用 
质子 AR. RAS 
PER | go | 50% -60% | EFAN H 移动 应 用 、 电 动 汽车 
电池 ( PEMFC) 
固体 氧化 物 燃料 TEN 
800 ~ 1000% | 50% -60% | 钳 包 混合 氧化 物 O02- 电化 学 电站 
电池 (SOFC) 
EB Hf 
à 60~90T |50% ~60% | 35% ~50% KOH OH- 太空 、 船 载 (ER) 电源 
熔融 碳酸 盐 燃料 A 
620 ~660% | 60% -65% | Li, CO4/Na, CO, CO3 - 电化 学 电站 
电池 (MOFC ) 
磷酸 燃料 电池 
160 - 220€ 55% WERE H* 家 用 或 局 部 地 区 供电 
(PAFC) 
表 6-2 中 燃料 电池 的 相关 数据 只 是 针对 氢气 为 燃料 进行 统计 的 。 这 里 需要 特别 





说 明 的 是 ， 其 他 的 一 些 燃 料 也 是 可 行 的 ， 完 全 可 以 使 用 碳 氧 化合物 作为 燃料 电池 
的 燃料 。 例 如 ， 根 据 下 面 的 化 学 反应 方程 式 ， 甲 醇 可 以 直接 替代 氢气 作为 燃料 : 
CHOH + H,0—CO, +6H* +6e- (6-25) 
由 于 质子 是 进行 交换 的 离子 ， 因 此 需要 使 用 类 似 Nafion 的 质子 交换 膜 。 这 种 
燃料 电池 称 为 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC)， 它 的 优点 是 可 以 在 室温 环境 中 运行 ， 
缺点 是 要 排放 二 氧化 碳 。 由 于 这 种 液态 燃料 容易 补充 ， 因 而 这 种 燃料 电池 特别 适 
合 于 移动 应 用 。 
其 他 燃料 还 有 甲烷 CH, ， 在 SOFC 运行 的 高 温 区 内 ， 经 过 所 谓 的 重 整 过 程 转变 
成 氢气 ， 所 以 与 氢气 一 样 可 直接 用 于 SOFC。 这 种 重 整 过 程 与 燃料 电池 相 结 合 ， 给 
SOFC 以 “内 部 连续 重 整 ”的 能 力 。 还 有 其 他 一 些 类 型 的 燃料 ， 由 于 不 能 逆向 反应 
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而 无 法 通过 电池 单 体 生产 ， 不 宜 用 做 储 能 介质 ， 所 以 不 再 罗列 。 


68 催化 剂 


我 们 仍 需 提 及 迄今 为 止 还 未 剖析 的 非常 重要 的 基本 要 点 。 在 解释 燃烧 过 程 之 
初 ， 我 们 提 到 ， 需 提供 额外 能 量 才 能 越过 反应 的 “活化 壁 例 "”。 燃 料 电 池 各 反应 
物 气 室 彼 此 隔离 ， 既 没有 氢气 自发 分 解 产 生 的 质子 和 电子 ， 也 没有 氧气 的 自发 分 
解 ; 除非 化 学 平衡 发 生 偏 移 ， 化 学 势 促成 电子 交换 ， 才 会 有 极 少量 气体 发 生 分 
解 。 而 当 需 要 一 点 或 稍 多 一 些 电 量 时 ， 几 乎 不 可 能 产生 这 样 的 条 件 。 因 此 ， 通 
RARE RARES", ， 增 加 反应 动力 ， 另 辟 踩 径 促 成 氧化 还 原 反 应 ， 是 
激发 这 种 分 解 反应 必 不 可 少 的 手段 。 这 种 称 为 “催化 剂 ”的 化 合 物 ， 其 作用 
是 能 使 激发 化 学 反应 所 需 的 能 量 (每 摩尔 ) 低 于 没有 这 种 物质 参加 时 的 反应 
启动 能 量 。 

像 包 和 铂 等 贵金属 是 氧 氧 化 反应 最 好 的 催化 剂 。 这 些 贵 金属 的 原材料 十 分 
MA, MERR 〈 源 于 对 它们 不 断 增长 的 、 几 近 无 尽 的 追逐 ) 。 当 然 ， 与 非 贵 
金属 的 催化 剂 相 比 ， 贵 金属 的 突出 优势 是 在 面 对 腐 蚀 环境 时 性 能 超常 稳定 。 原 
则 上 ， 好 的 催化 剂 在 参与 的 反应 过 程 中 不 会 消耗 ， 或 者 在 直接 参与 反应 后 被 
释放 出 来 ， 或 者 作为 反应 物 的 吸附 剂 ， 降 低 反应 物 的 化 学 势 。 因 此 ， 化 学 反 
应 只 需要 很 少量 的 催化 剂 ， 以 至 于 通常 将 贵金属 与 其 他 便宜 的 化 合 物 制 成 
合金 。 

氧 的 还 原 反应 也 是 以 铀 作为 催化 剂 ， 或 者 单独 使 用 ， 或 者 与 金属 氧化 物 
载体 或 碳 组 合 使 用 。 通 过 减 小 聚 在 电极 表面 的 每 个 催化 剂 太 寸 ， 尤 其 是 达到 
纳米 级 ， 有 助 于 改善 催化 剂 的 效能 ， 自 然 地 也 会 降低 催化 剂 的 使 用 量 。 
催化 剂 的 一 个 缺点 是 相对 脆弱 。 当 有 反应 物 侵蚀 或 者 反应 物 中 出 现 杂 质 
时 ， 都 可 能 使 催化 剂 发 生 改 变 或 被 惰 化 ， 我 们 称 为 中 毒 。 显 而 易 见 ， 当 使 用 化 
石 燃料 时 ， 一氧化碳、 硫化 物 和 氧化 气 等 都 是 很 难 对 付 的 毒剂 ， 会 造成 诸多 问 
题 。 不 过 ， 电 解 储 能 不 会 出 现 这 种 情况 ， 因 为 储 能 用 氢 来 自 电 解 反 应 ， 化 学 纯 


度 高 ， 无 杂质 。 
















































































碱 性 燃料 电池 因 其 可 用 银 、 镍 、 氧 化 锰 ， 以 及 其 他 几 种 非 贵 金属 做 催化 
剂 ， 价 格 低 ， 而 受到 关注 。 至 于 铂 ， 可 以 制 成 纳米 颗粒 聚 在 碳酸 盐 载 体 上 ， 
或 其 他 不 同 的 氧化 物 载 体 上 ， 而 且 它 们 还 具有 引 人 注 目的 特质 ， 不 像 其 他 催 
化 剂 那样 对 毒剂 和 杂质 那么 敏感 。 
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6.9 关键 因素 


燃料 电池 技术 以 及 如 何 管理 运行 还 远 远 没有 被 完全 和 掌握。 燃料 电 池 还 没 
有 真正 实现 商业 化 ， 仍 属 人 研究 阶段 。 让 我 们 以 难度 (取决 于 电池 类 型 ， 因 此 
也 并 不 绝对 ) 依次 降低 的 顺序 ， 罗 列 出 最 受 关注 的 关键 因素 : 

1) 催化 剂 的 效率 、 寿 命 和 成 本 。 

2) 隔 板 的 良好 离子 传导 性 、 机 械 可 靠 性 和 稳定 性 。 

3) 隔 板 的 阻 气 能 力 (SOFC), 

4) 隔 板 的 电阻 。 

5) 电 接触 部 分 的 性 能 〈 双 极 板 ) 。 

6) 隔 板 的 水 密 性 。 

7) 膜 的 水 合 性 (PEMFC), 

8) 热管 理 。 

9) 水 的 管理 与 排放 。 





图 6-8 指出 了 这 些 关键 因素 在 燃料 电池 中 的 位 置 。 


热管 理 













ji 











E E 阻 气 性 (SOFC) 

| ES 

5 Lo 隔 板 的 水 密 性 

E a Qo 

C a O » Qo 
RS 膜 的 水 合 性 (PEM) 
A go 


图 6-8 燃料 电池 中 的 关键 因素 〈 成 本 除外 ) 


电 接 触 部 分 的 
性 能 ( 双 极 板 ) 





PEMFC 最 主要 的 问题 是 在 电池 运行 过 程 中 ， 膜 需要 保持 充分 的 水 合 状 态 。 
为 了 确保 良好 的 传导 性 ， 膜 必须 含有 一 定量 的 水 。 水 量 的 多 少 根据 电池 工作 温 
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度 和 管理 策略 变化 ， 不 能 低 于 一 定 的 靖 值 ， 因 为 水 越 少 ， 膜 的 传导 性 越 差 ， 电 
池 性 能 下 降 就 越 多 ， 进 而 水 通 量 越 大 ， 促 使 膜 加 速 变 干 ， 最 后 导致 膜 穿孔 破 
坏 。 反 之 ， 如 果 膜 的 孔道 中 水 分 过 多 ， 会 占据 离子 位 置 ， 妨 碍 质子 传输 (也 
称 作 膜 水 淹 ) 。 

至 于 SOFC 所 遇 到 首要 问题 ， 与 高 温和 陶 桨 材料 的 制造 难度 相关 ， 而 不 是 膜 ; 
因为 电极 、 接 头 和 外 壳 要 在 800°C 以 上 的 温度 区 运行 。 特 别 是 ， 它 们 各 不 相同 的 脱 
胀 率 还 要 符合 电池 在 停止 /启动 等 不 同 阶段 的 需求 。 正 因 如 此 ， 宁 可 让 电池 的 工作 
状态 缓慢 变化 ， 也 不 要 完全 停止 运行 。 比 如 ， 在 储 能 用 的 装置 中 就 不 会 出 现 这 种 
问题 。 

碱 性 燃料 电池 因为 成 本 相对 较 低 、 可 在 低温 运行 而 受到 关注 ， 不 过 其 不 足 之 
处 是 寿命 比 PEMFC 短 。 电 极 寿命 受 限 于 它 在 碱 性 环境 中 的 抗 腐蚀 性 ， 而 且 必 须 严 
格 控制 环境 成 分 ， 以 防止 催化 剂 性 能 的 快速 降低 。 

不 论 何 种 类 型 的 电池 ， 陋 膜 厚度 的 选择 都 是 一 个 折 中 问题 。 追 求 最 佳 传导 性 
不 一 定 正 确 ， 因 为 最 终 需求 是 传导 率 C， 而 不 是 传导 性 r， 尽 管 它们 之 间 存 在 比例 
关系 (对 均 质 膜 ) : 
































eu of (6-26) 


为 了 优化 膜 的 传导 率 ， 设 计 者 往往 会 增 大 膜 面积 4， 同 时 降低 膜 厚度 /。 但 是 ， 
成 本 也 会 随 着 膜 面 积 的 增 大 成 比例 增加 ， 而 机 械 脆 性 却 与 厚度 成 反比 。 在 “最 薄 ” 
以 确保 膜 获得 最 大 传导 率 ， 和 “最 厚 ” 以 保证 膜 具 有 良好 的 机 械 性 能 之 间 ， 很 难 
找到 最 佳 的 折 中 方案 ， 这 需要 由 具体 应 用 和 功能 决定 。 


Hie: 储 能 的 应 用 


我 们 在 前 面 已 经 提 及 了 与 储 能 相关 的 燃料 电池 的 几 个 要 点 ， 现 简 述 如 下 : 


1) 将 电解 模 和 燃料 组 合 在 一 起 ,构成 一 人 台 可 实际 运行 的 装置 ， 即 燃料 
电池 。 

2) 用 电 和 储 能 可 同时 进行 (这 不 同 于 纯粹 的 电化 学 二 次 电池 )。 

3) 高 温 燃 料 电 池 释 放 的 热 可 提供 给 电解 权 使 用 ， 总 体 效率 增加 (否则 在 
25% 左右 )。 

4) 残余 热 经 热电 转换 可 进一步 提高 系统 效率 。 





现 将 燃料 电池 用 做 储 能 的 几 点 优势 罗列 如 下 : 
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1) 既 没 有 质量 和 体积 限制 ， 也 没有 机 动 性 或 续 驶 里 程 限制 (车载 蓄电池 
就 存在 这 样 的 问题 )， 这 会 让 储 能 系统 实现 起 来 更 便宜 ， 也 更 容易 。 
2) 类 似 成 本 下 ， 燃 料 电 池 的 储 能 容量 比 其 他 二 次 电池 高 很 多 ， 仅 受 储 氢 





容 表 限制 。 
3) 与 其 他 制 氢 方 式 〈 如 生物 质 能 源 ) 的 结合 赋予 了 燃料 电池 储 能 系统 的 
更 大 灵活 性 。 


4) 不 损害 环境 ， 利 于 持续 发 展 。 


我 们 要 讨论 的 最 后 一 点 是 燃料 电池 的 运行 管理 问题 ， 以 及 运行 管理 与 燃料 电 
池 寿 命 的 关系 。 燃 料 电池 的 功能 管理 可 以 根据 功率 需要 ， 也 可 以 根据 动态 需求 ; 
它 影 响 到 电池 的 传导 性 ， 而 且 随 着 电池 的 使 用 ， 传 导 性 会 下 降 。 究 其 原因 ， 电 池 
运行 过 程 中 的 离子 循环 改变 了 电池 的 化 学 成 分 (生成 水 、 酸 碱 对 、 附 属 离子 ) 和 
物理 成 分 ( 相 、 品 粒 、 孔 、 接 头 )， 而 且 这 种 运转 状态 远 非 线性 关系 所 能 描述 和 预 
测 。 这 意味 着 ,不 规则 的 使 用 要 求 ( 如 车 辆 的 频繁 起 动 和 停车 ) 是 电池 过 早老 化 
之 源 。 如 何 改进 材料 、 理 解 各 种 失效 现象 ， 仍 有 很 长 一 段 路 要 走 。 在 这 种 意义 上 ， 
电动 汽车 规划 是 燃料 电池 发 展 的 一 道门 秸 ， 它 并 没有 帮助 燃料 电池 快速 发 展 。 相 
反 ， 储 能 应 用 对 燃料 电池 需求 就 相对 要 少 得 多 ， 因 为 我 们 几乎 都 会 或 多 或 少 地 通 
过 调整 储 能 运行 策略 来 满足 燃料 电池 的 运行 需求 。 我 们 甚至 可 以 预测 ， 燃 料 电池 
会 因此 加 速 发 展 ， 以 至 储 氢 成 为 未 来 的 储 能 解决 方案 。 
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对 于 目前 具有 市 场 前 景 的 五 种 主要 燃料 电池 ( 见 第 6 章 ) ， 都 需要 针对 特定 的 
市 场 应 用 需求 ， 集 成 为 燃料 电池 系统 ， 这 也 是 这 些 燃 料 电池 的 特色 。 由 此 ， 对 于 
启动 速度 较 快 ， 热 、 电 循环 特性 好 ， 运 行 温 区 低 的 燃料 电池 ( 碱 性 燃料 电池 AFC, 
聚合 物 电 解 质 燃料 电池 PEFC) 既 可 以 固定 式 应 用 ， 也 可 以 作为 交通 领域 中 的 移动 
式 应 用 。 相 反 ， 那 些 运行 在 较 高 温 区 的 燃料 电池 〈 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 MCFC, BE 
酸 燃 料 电池 PAFC， 固 体 氧 化 物 燃料 电池 SOFC) ,不 足以 应 对 快速 的 温度 上 升 ， 因 
而 需要 较 长 的 启动 时 间 ， 同 时 对 热 循环 的 过 程 也 比较 敏感 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 电 
池 只 能 用 于 固定 式 场合 。 不 过 ， 我 们 仍 要 提 到 固体 氧化 物 燃料 电池 SOFC 的 特殊 性 
及 其 应 用 预期 ， 尽管 这 类 高 温 燃 料 电 池 (典型 运行 温度 为 8000C) 存在 热管 理 困 
ME, 但 其 电解 质 是 固态 的 ， 而 且 可 以 使 用 一 氧化 碳 为 燃料 ， 这 使 其 成 为 交通 应 用 
的 一 个 有 利 选 择 方案 。 

燃料 电池 本 身 具 有 极 佳 的 电流 动态 响应 能 力 。 可 是 ， 那 些 燃料 电池 运行 所 必 
需 的 辅助 功能 单元 (氧气 供给 回路 、 空 气压 缩 机 、 加 湿 系 统 、 冷 却 回路 等 ) AD 
必 有 具备 同样 的 能 力 。 由 于 这 些 辅助 系统 具有 不 同 的 响应 时 间 (A JL SE PP SI JL AY 
钟 )， 使 得 燃料 电池 系统 的 性 能 大 幅 降 低 。 至 此 ， 我 们 已 经 给 出 了 燃料 电池 系统 的 
概念 ， 它 集成 并 包括 燃料 电池 本 体 ， 还 有 使 其 正常 工作 所 需 的 各 种 子 系统 (附属 
装置 ) ， 图 7-1 给 出 了 这 种 系统 的 各 个 组 成 部 分 。 我 们 仍 需 再 次 强调 ， 所 谓 的 燃料 
电池 系统 ， 一 般 是 指 图 7-1 所 示 的 这 样 一 个 系统 。 这 个 定义 与 FCTESTNET (燃料 
电池 测试 和 标准 化 网 络 ) 项 目的 定义 相同 , 但 与 EC (国际 电工 委员 会 ) 或 SAE 
(汽车 工程 师 学 会 ) 所 给 出 的 定义 有 些 不 同 ， 如 有 和 需要， 我 们 可 以 通过 对 比 找 出 不 
同 点 。 无 论 如 何 ， 在 具有 竞争 力 、 高 性 能 、 功 能 细 分 的 燃料 电池 系统 进入 市 场 之 
前 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

由 图 7-1 可 知 ， 对 于 燃料 电池 系统 来 说 ， 首 当 其 冲 的 是 燃料 (尤其 当 氧 气 作 
为 电池 燃料 时 ， 尽 管 氧 的 化 合 物 在 地 球 上 最 为 普遍 ， 但 自然 状态 下 ， 几 乎 不 存在 
氧气 ) 的 制造 与 储存 。 然 后 按照 压力 、 温 度 、 流 量 和 湿度 来 调节 燃料 ， 再 充 入 燃 
料 电 池 的 阳极 气 室 。 燃 烧 剂 在 进入 阴极 气 室 之 前 ， 也 必须 经 过 同样 的 调节 过 程 。 
而 且 ， 为 了 加 湿 进 入 燃料 电池 的 反应 气体 ， 我 们 可 以 在 两 个 气体 回路 中 任何 一 支 ， 
回收 电池 内 部 由 电化 学 反应 生成 的 、 并 由 尾气 携带 而 出 的 水 。 在 特定 条 件 和 特定 
运行 模式 下 ， 燃 料 电 池 可 以 形成 水 自足 系统 。 

此 外 ， 由 于 燃料 电池 的 电化 学 反应 过 程 是 放 热 的 ， 当 电池 的 功率 较 大 时 (CH 
如 高 于 1kW)， 就 必须 配备 采用 液态 冷却 剂 的 专用 冷却 回路 。 对 冷却 回路 控制 的 目 
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的 ， 是 将 电池 内 部 温度 大 体 保持 在 厂家 标 称 的 额定 温度 范围 内 。 当 然 ， 冷却 回 路 
控制 器 和 进 气 加 湿 控 制 器 必须 关联 在 一 起 ， 因 为 这 两 个 变量 是 密切 相关 的 。 

最 后 ， 往 往 不 一 定 需 要 固态 变换 器 将 燃料 电池 的 能 量 转变 为 电能 。 当 然 ， 也 
可 以 根据 具体 应 用 需求 ， 将 燃料 电池 和 其 他 电源 〈 比 如 超级 电容 器 或 锂 离子 电池 ) 
联合 起 来 使 用 。 

当然 ， 控制， 尤其 是 燃料 电池 的 各 种 子 系统 及 相互 之 间 的 能 量 流 管理 ， 需 要 
一 个 专门 的 监控 装置 。 















燃烧 剂 输入 


输出 气 调节 








图 7-1 燃料 电池 系统 


为 了 能 够 体现 这 些 附 属 装置 对 燃料 电池 性 能 的 显著 影响 ,我 们 以 当前 最 为 普 
遍 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 (尤其 是 当 我 们 对 交通 应 用 感 兴趣 时 ) 为 例 ， 说 明 此 类 
燃料 电池 系统 中 不 同 的 附属 装置 的 典型 能 量 消耗 情况 ， 如 图 7-2 所 示 。 

首先 ， 我 们 注意 到 ， 从 燃料 电池 端口 输出 的 净 电能 仅 占 系统 总 电能 的 性 。 其 
次 ， 在 各 种 不 同 的 附属 装置 中 ， 氧 化 剂 的 调节 系统 (这 类 应 用 系统 一 般 采 用 空气 
压缩 机 ) 功 耗 最 大 。 紧 接 的 是 加 湿 系 统 、 固 态 变换 器 和 冷却 系统 。 注 意 ， 此 处 我 
们 假设 在 系统 的 进口 处 ,氧气 直接 以 压缩 气体 的 形式 存在 。 

图 7-2 强调 了 燃料 电池 系统 中 不 同 的 附属 装置 对 系统 动态 性 能 及 效率 的 重要 性 
和 影响 。 
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总 电能 


净 电 能 65% 空气 2096 







加 湿 系 统 5% 
HIP 2% 稳 压 系统 5% 


冷却 系统 3% 
图 7-2 PEFC 燃料 电池 系统 中 的 能 量 产生 与 消耗 分 布 图 





在 定义 了 燃料 电池 系统 之 后 ， 本 章 的 剩余 部 分 将 给 出 燃料 电池 系统 主要 
附属 装置 的 更 多 细节 ， 其 中 包括 

1) 空气 (氧化剂) 供给 系统 ， 通 常 是 一 个 电动 机 驱动 的 压缩 机 。 

2) 气体 加 湿 系 统 。 

3) BEH HH AY ALAS Ae Hea 

本 章 的 最 后 还 将 分 析 燃 料 电池 系统 的 寿命 和 失效 机 理 。 


Una 空气 供给 系统 


7.2.1 总 体 需 求 

空气 供给 系统 (或 回路 ) 的 首要 目的 是 为 燃料 电池 阴极 气 室 提 供 氧 化 剂 。 就 
氧 燃料 电池 来 说 ， 氧 化 剂 ( 纯 氧 或 空气 ) 可 以 储存 在 高 压 容 器 中 。 不 过 ， 对 于 交 
通 运输 ( 除 潜水 艇 和 太空 外 ) ， 氧 化 剂 通常 由 外 界 空 气 提供 ， 既 丰富 又 免费 。 尺 管 
这 种 氧化 剂 供给 方式 的 相对 成 本 较 低 ， 却 是 一 个 需要 细致 考虑 的 系统 。 需 要 注意 
的 几 个 主要 问题 如 下 : 

1) 必须 将 外 界 空气 (如果 空气 与 燃料 电池 的 正 党 运行 需求 相 匹 配 一 一 我 们 将 
在 后 面 继续 探讨 这 一 点 ) 引导 至 阴极 气 室 的 反应 界面 。 

2) 外 界 的 空气 通常 被 各 种 气体 或 者 颗粒 ( CO、 灰尘 等 ) 污染 ， 如 果 注 人 到 
燃料 电池 中 ， 会 降低 电池 性 能 或 者 寿命 。 

3) 吸入 的 空气 需要 进行 湿度 和 温度 “调节 ”， 并 通过 这 种 方式 改善 电池 的 性 
能 〈 在 某 些 情况 下 ， 湿 度 和 温度 不 当 的 确 会 完全 阻止 电池 运行 ) 。 

根据 所 采用 的 技术 、 进 气 模式 和 电池 功率 等 级 的 不 同 ，PEMFC 可 采用 以 下 三 
种 方式 运行 : 

1)“ 自 吸 ” 模 式 : 正如 名 字 所 表述 的 那样 ， 燃 料 电 池 根 据 需 要 “ 呼 人 ”周边 
空气 ， 并 与 电流 需求 有 关 。 电 流 的 供应 需求 激发 了 氧气 的 消耗 ， 这 表现 在 供应 回 
路 上 ， 会 引起 一 个 低 气 压 。 这 种 模式 完全 被 动 运行 ， 所 以 十 分 简单 ， 不 需 任 何 空 






































134 


燃料 电池 : 运行 系统 第 7 章 











气 供给 系统 ， 适 宜 于 功率 特别 低 的 电池 (往往 小 于 200W) 。 

2) 大 气 模 式 : 使 用 空气 泵 或 者 副 风 泵 为 电池 提供 空气 ,燃料 电池 的 运行 压力 
十 分 有 限 〈 至 多 几 百 毫 巴 ) 。 

3) 压缩 模式 : 对 于 功率 大 于 1kW 电池 ， 一 般 都 建议 采用 这 种 模式 。 可 以 看 
出 ， 气 体 分 压 越 高 ， 电 化 学 转换 效率 也 更 高 。 因 此 ， 这 种 模式 可 使 电池 获得 高 功 
率 密度 ， 也 有 利于 电池 的 水 、 热 管理 [NA ( 见 图 7-3) 。 











干电池 电压 /V 
功率 /W 





电流 密度 /(A /cm 2) 
图 7-3 压力 对 燃料 电池 性 能 的 影响 [TEK 06) 




















压缩 空气 可 以 通过 电动 机 驱动 的 压缩 机 获得 ， 并 可 将 空气 压缩 至 不 同 压力 
(绝对 压力 1.5~4bar)LVwIA00 。 
7.2.2 选择 适合 燃料 电池 系统 的 压缩 机 

市 场 上 的 压缩 机 有 多 种 技术 ， 而 空气 压缩 机 的 选择 一 般 取 决 于 所 需 的 空气 质 
量 、 压 力 和 排 气 量 。 可 在 下 面 这 些 压 缩 机 中 选择 所 需 : 离心 式 压 缩 机 、 干 螺杆 式 
压缩 机 、 润 滑 螺杆 式 压缩 机 、 旋 转 叶 片 式 压缩 机 、 滑 片 式 压 缩 机 、 润 滑 活塞 式 压 
缩 机 、 王 活塞 式 压缩 机 、 螺 旋 线 式 压缩 机 和 涡 旋 式 压缩 机 。 使 用 最 广泛 的 是 容积 
式 压 缩 机 ， 它 将 气体 捕获 到 封闭 的 容器 内 ， 通 过 体积 的 逐渐 减少 以 进行 压缩 。 涡 
轮 压缩 机 则 是 利用 叶轮 的 旋转 速度 ， 将 气体 的 动能 转换 成 压力 i? 写 吕 ] 。 

燃料 电池 系统 选择 压缩 机 的 首要 因素 是 压缩 机 出 口 的 空气 质量 。 发 生 在 燃料 
电池 内 部 的 电化 学 反应 严禁 进入 电池 的 空气 中 有 悬浮 油 颗粒 。 而 实际 上 ， 压 缩 空 
气 中 的 残余 油 滴 会 覆盖 在 催化 剂 表面 ， 这 大 大 降低 了 电池 的 性 能 ， 最 终 导致 电池 
寿命 的 降低 。 但 遗憾 的 是 ,目前 大 多 数 “ 可 用 的 成 品 ” 压 缩 机 都 采用 油 来 冷却 或 
润滑 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 和 希望 得 到 无 油 空气 ， 只 有 无 润滑 或 者 那些 用 水 来 润滑 的 
压缩 机 才能 满足 要 求 〈 例 如 涡轮 压缩 机 、 干 螺杆 式 、 干 旋转 叶片 式 、 干 活塞 式 、 
干 螺旋 线 式 或 膜 压缩 机 ) 。 
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就 这 一 点 来 讲 ， 用 水 润滑 的 压缩 机 很 明显 是 燃料 电池 应 用 的 最 好 方案 之 一 。 
实际 上 ， 这 种 技术 在 保持 润滑 性 能 方面 占有 优势 ， 而 且 能 够 降低 机 械 损耗 ， 并 为 
准 等 温 压 缩 过 程 提供 条 件 。 由 于 空气 在 进入 燃料 电池 之 前 ,或 多 或 少 已 被 加 湿 ， 
这 使 得 绝热 效率 增加 ， 加 湿 器 尺寸 减 小 中 OH 

其 次 ， 所 需 空气 量 和 压缩 机 功率 变化 幅度 等 条 件 有 助 于 确定 合适 的 压缩 技术 。 
如 果 使 用 的 强度 较 大 ， 旋 转 压 缩 机 和 涡轮 压缩 机 比较 适合 ， 它 们 几乎 不 需要 维修 ， 
但 也 因此 价格 高 昂 。 对 燃料 电池 应 用 来 说 ， 离 心 式 、 涡 旋 式 或 螺杆 式 压缩 机 等 高 
速 压缩 机 (高 于 10000r/min) HA WKS] JA, DUB o6] 此外， 还 可 以 将 调节 内 
(或 涡轮 机 ) 在 机 械 上 (最 后 直接 地 ) 与 电动 机 驱动 的 压缩 机 主轴 耦合 在 一 起 ， 以 
从 阴极 出 口 〈 低 氧 ) 气体 中 回收 部 分 压缩 能 量 。 基 于 膨胀 式 涡轮 机 进 气 调节 的 
PEMFC 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 










































车 载 直流 电网 





电动 机 -压缩 机 组 







压缩 空气 


图 7-4 ”基于 膨胀 式 涡轮 机 进 气 调节 的 PEMFC 原理 图 [TEX 
就 效率 而 言 ， 在 所 有 旋转 式 压缩 机 中 ， 螺 旋 式 、 螺 杆 式 压缩 机 和 膜 压 缩 机 比 
活塞 式 或 者 离心 式 压 缩 机 更 适合 燃料 电池 系统 (针对 低 、 中 等 功率 燃料 电池 )。 这 
些 压缩 机 具有 气 密 性 ， 意 味 着 它们 的 体积 效率 比 其 他 旋转 式 压缩 机 (旋转 叶片 式 、 
WEFR) 更 高 。 
最 后 但 非常 重要 的 是 ， 空 气压 缩 机 应 当 按 照 适用 于 燃料 电池 系统 的 功率 范围 
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定制 。 目 前 ， 只 有 几 种 为 小 型 燃料 电池 特别 设计 的 压缩 机 样机 。 总 的 来 说 ， 这 些 
压缩 机 都 存在 一 个 或 多 个 不 好 的 特性 〈 即 效率 平平 ， 极 高 的 噪声 ， 寿 命 与 燃料 电 
池 系 统 不 匹配 等 ) 。 所 以 ， 在 这 个 方面 仍 有 许多 工作 需要 完成 。 


3 气体 加 湿 系统 


7.3.1 总 体 需 求 

我 们 继续 研究 PEFC 燃料 电池 ， 它 的 电解 质 是 固态 的 ， 由 聚合 物 膜 制 成 。 对 于 
这 种 电解 质 来 说 ， 需 要 确保 膜 充分 的 水 合作 用 ， 以 获得 良好 的 离子 转移 性 能 。 干 
聚合 物 膜 的 离子 传导 率 很 低 ， 但 经 过 水 合 之 后 ， 传 导 率 能 够 快速 增长 ( Nafion 膜 几 
乎 可 吸收 自重 2096 的 水 ) 。 此 外 ， 当 膜 周 围 存在 一 层 水 膜 时 (每 个 质子 外 环绕 着 
2 ~5 个 水 分 子 ) ， 质 子 可 以 在 电场 力 的 作用 下 迁移 (继而 形成 电流 ) MOR OS] 。 然 而 ， 
必须 保持 膜 的 水 量 平衡 ， 因 为 如 果 水 量 控制 不 当 ， 电 解 质 膜 就 会 存在 着 水 浴 或 者 
脱水 的 风险 。 如 果 膜 发 生 水 淹 ， 反 应 气体 到 催化 剂 界面 的 路 径 就 会 被 阻塞 ,而 此 
时 如 果 有 电流 需求 ， 就 会 导致 电池 外 电压 迅速 上 且 大 幅度 地 下 降 。 如 果 膜 脱水 ， 电 
解 质 膜 的 质子 传导 率 就 会 下 降 ， 甚 至 不 能 迁移 。 此 时 的 电流 需求 如 果 仍 保持 不 变 ， 
就 会 导致 膜 电阻 增加 ， 电 池 外 电压 也 相应 地 下 降 。 电 池 控 制 系统 的 一 个 主要 功能 
就 是 通过 测量 电压 〈 既 可 以 是 电 堆 电压 ， 也 可 以 是 单 体 电压 ) 来 防止 膜 水 淹 或 脱 
水 现象 的 发 生 。 如 果 检 测 到 电压 过 低 ， 则 应 停止 运行 以 避免 系统 进一步 恶化 。 
PEFC 燃料 电池 内 部 的 水 循环 如 图 7-5 所 示 。 


阴极 气 室 
A Gs 


IC 一 一 > 





























干 的 或 


meza > 





T A IC 一 一 > 
A aA 
阳极 气 室 


图 7-5 PEMFC 燃料 : 电池 内 部 的 水 循环 
(1、2 表示 电极 壁 处 的 水 莹 发 /冷凝 ”3 表示 阴极 侧 生成 水 
4 表示 水 扩散 5 表示 电 渗透 ) 
那么 ， 膜 水 渡 或 者 膜 脱水 的 风险 是 如 何 产 生 的 呢 ? 这 应 该 是 电池 内 部 物理 、 
化 学 演变 过 程 和 电池 系统 运行 过 程 等 直接 相关 的 各 种 因素 共同 影响 的 结果 。 
1) 阴极 电化 学 反应 生成 水 ,水 量 与 燃料 电池 输出 的 电流 有 关 。 
2) 质子 从 阳极 向 阴极 迁移 的 过 程 中 ， 水 也 转移 到 阴极 ， 这 种 现象 称 为 “ 电 渗 
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透 ”。 

3) 由 于 两 气 室 间 水 浓度 不 同 ， 水 从 阴极 向 阳极 扩散 。 

4) 为 了 防止 膜 脱 水 ， 尤 其 在 高 温 运 行 时 ， 一般 在 反应 气体 中 (阴极 、 阳 极 ， 
或 者 两 侧 同 时 ) 添加 水 ， 但 这 会 造成 水 平衡 发 生 移 位 。 

5) 电池 运行 温度 和 反应 气体 在 电池 入 口 时 的 温度 ， 同 样 会 造成 水 平衡 的 移 
位 ， 而 电池 内 部 也 会 存在 着 局 部 的 水 蒸发 或 冷凝 现象 ， 这 取决 于 其 温度 和 压力 
条 件 。 

7.3.2 合适 的 加 湿 方式 

在 大 于 1kW 的 自治 运行 聚合 物 膜 电 池 系 统 中 ， 加 湿 装置 是 其 供 气 通路 中 的 第 
二 主要 部 件 。 同 样 ， 其 能 耗 也 排 第 二 。 对 于 空气 供给 系统 ， 有 几 种 结构 形式 可 供 
采用 : 被 动 加 湿 方案 不 消耗 电池 的 电能 ， 为 系统 优化 运行 提供 的 参数 也 较 少 ; + 
动 加 湿 方案 效果 更 佳 ， 但 能 耗 也 高 。 我 们 将 几 种 方案 分 类 如 下 : 

1) 利用 反应 生 水 的 自 加 湿 方 案 。 对 于 几 百 瓦 以 上 的 系统 ， 除 非 有 回收 水 的 装 
置 ， 否 则 只 依靠 电池 内 生 水 来 维持 电解 质 膜 足够 的 湿度 是 很 危险 的 。 实 际 上 也 确 
实 如 此 ， 即 使 内 生 水 量 很 充足 ， 仍 会 有 部 分 水 会 移出 电池 ， 造 成 水 量 不 足 。 

2) 燃料 加 湿 方 案 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 都 会 采用 外 加 湿 装 置 加湿 进 入 电池 的 气 
体 ， 为 电池 提供 水 分 。 由 于 反应 生产 的 水 在 阴极 生成 ， 阳 极 区 容易 最 先 缺 水 ， 相 
应 区 域 的 膜 也 容易 发 生 脱水 ， 这 也 是 为 什么 燃料 需要 加 湿 的 原因 。 最 重要 的 是 ， 
为 了 控制 氧气 泄漏 的 风险 ， 供 氧 通路 必须 简化 ， 尽 可 能 减少 所 用 部 件 的 数量 。 而 
如 果 水 量 过 多 ， 电 解 质 膜 将 不 再 吸收 水 分 ， 多余 的 水 量 必须 经 由 阳极 回路 排出 ， 
但 为 了 减少 氢气 的 消耗 ， 阳 极 回 路 很 少 开 放 ， 大 多 处 于 闭合 或 内 部 循环 模式 。 所 
以 ， 阳 极 排水 显得 更 为 复杂 。 

3) “氧化 剂 加 湿 ” 方 案 。 这 是 使 用 最 为 普遍 的 方案 。 它 利用 阴极 和 阳极 间 的 
水 浓度 梯度 ， 促 使 水 扩散 ， 穿 过 电解 质 膜 ， 进 而 补充 阳极 缺 水 ， 使 电极 两 侧重 新 
达到 水 平衡 。 

4) 两 反应 剂 加 湿 方 案 。 这 种 方案 体积 庞大 、 成 本 高 ， 系 统 复杂 ， 而 且 并 无 把 
握 提 高 系统 性 能 ， 所 以 很 少 采 用 。 

根据 是 采用 直接 水 交换 还 是 水 储备 缓冲 器 ， 我 们 可 将 加 湿 系 统 分 成 两 类 。 膜 
交换 器 和 堆 轮 属于 第 一 类 ， 此 时 假定 电池 生 水 能 够 自足 使 用 ; 而 需要 注水 和 带 有 
分 馏 右 的 系统 属于 第 二 类 。 

7.3.3 HSE 

这 类 系统 的 原理 是 将 电池 下 游 氧 化 剂 中 的 水 分 传递 给 进入 电池 的 干 氧化 剂 ， 

因为 电池 下 游 的 氧化 剂 中 含 氧 量 低 ， 却 富 含水 薰 气 。 此 类 装置 由 多 孔 膜 制 成 ， 完 
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BACT U], 潮湿 气流 通过 膜 的 一 侧 ， 干 气流 通过 膜 的 另 一 侧 ， 膜 通过 水 浓 
度 梯度 将 水 分 由 潮湿 气流 传递 给 干 气流 。Nexa 1. 2kW 自治 运行 的 功率 模块 即 采 
用 了 这 种 空气 加 湿 方 案 ( 见 图 7-6)。 














图 7-6 Nexa™ 1.2kW 自治 运行 的 功率 模块 ， 空 气 回路 中 使 用 膜 交 换 器 

恰 如 其 名 ， 炊 轮 由 一 个 表面 涂 区 干 燥 剂 的 多 孔 圆 柱 制 成 的 旋转 部 件 构 成 ， 在 
铸模 内 缓慢 旋转 ， 并 通过 它 来 改善 水 交换 。 电 池 出 来 的 热 湿 气流 渗入 到 轮子 中 ， 
由 于 多 孔 圆 柱 表面 存在 干燥 涂 层 ， 能 够 吸收 尾气 中 的 水 分 ,将 其 传递 给 进入 电池 
的 干 空气 流 ， 而 其 他 成 分 则 被 排 空 。 一 些 模型 给 出 了 偷 轮 的 旋转 速度 控制 ， 为 水 
交换 量 提供 了 一 个 控制 变量 。 

与 需要 水 容器 的 系统 相 比 ， 这 种 装置 简化 了 系统 结构 ， 减 少 了 部 件数 量 。 它 
们 不 需要 冷 疾 器 ， 几 乎 不 消耗 能 量 ， 并 可 以 从 尾气 中 回收 部 分 烩 。 然 而 ， 它 们 不 
能 控制 进 气 露点 或 者 温度 。 这 些 参数 取决 于 尾气 温度 和 湿度 ， 即 电池 的 工作 
RIGHTS STU 08] 。 当 电池 运行 在 正常 工作 点 ， 负 载 变化 很 慢 或 者 变化 很 快 都 不 会 带 
来 问题 。 相 反 ， 如 果 系 统 的 输出 电流 固定 在 某 些 等 级 上 ， 或 者 中 等 频 度 的 电流 变 
化 需求 与 所 用 多 孔 材 料 的 水 扩散 时 间 和 常数 相同 时 ， 就 会 引发 系统 控制 的 不 稳定 性 。 
7.3.4 BABKA RHA 

带 有 蓄 水 装置 的 系统 可 以 不 依靠 电池 的 工作 点 ， 而 根据 温度 和 与 生成 水 量 对 
应 的 电流 ， 控 制 电池 进 气 的 露点 。 可 以 将 这 种 系统 分 为 注水 和 蒸馏 两 种 方式 。 

在 采用 注水 方式 的 系统 中 ， 符 加 湿 空 气 从 柱 形容 器 底部 进入 ， 水 蒸气 则 从 项 
部 注入 ， 空 气 在 容器 中 上 升 的 过 程 中 被 加 湿 1 。 柱 状 容器 中 采用 金属 滚 子 会 促 
进 水 蒸气 的 交换 。 可 以 根据 温度 、 压 力 、 气 流量 和 预期 的 加 湿 程 度 来 计算 注水 量 。 
位 于 底部 的 隔 板 用 来 回收 没有 被 带 走 的 水 。 噶 射 的 蒸气 温度 是 一 个 可 以 对 系统 进 
行 控制 的 参数 ,但 电池 的 进 气 加 湿 程 度 很 难 精确 获知 。 而 实际 上 ， 如 果 隔 板 上 出 
现 水 ， 说 明 有 部 分 水 没有 被 转移 ， 而 且 实 际 湿 度 和 其 设 定 值 之 间 的 差 值 也 很 难 
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测量 。 

在 另 一 种 采用 莱 馏 的 系统 中 ， 人 允许 独立 地 、 同 时 地 设 定 气体 的 温度 和 湿度 ， 
并 缩短 过 渡 时 间 ( 见 图 7-7)。 通 过 输送 调节 器 调节 干燥 空气 流量 ,输送 至 燕 馏 右 ， 
在 此 形成 蒸馏 器 温度 下 的 饱和 水 蒸气 ， 此 处 是 整个 回路 的 最 高 温度 。 随 后 进 气 的 
饱和 水 蒸气 在 交换 器 中 被 冷却 ， 以 此 方式 校准 进 气 的 露点 温度 。 液 态 水 排 空 到 隔 
板 上 ， 最 终 由 回 热 器 修正 电池 入 口 温度 。 此 系统 通过 两 个 易 测 量 的 参数 来 调节 ， 
BI Eds Hh ET USER In eg A BE ( 见 图 7-7 画 圈 处 ) EKE, DER P 
温度 的 优点 就 是 一 直 谋 求 的 控制 可 靠 性 和 快速 性 ， 而 此 方案 彻底 掌控 了 系统 的 运 
行 参数 及 其 重复 性 。 不 过 ， 系 统 需要 在 特定 温度 下 保有 大 量 的 水 ， 而 且 部 件 多 ， 
因此 体积 大 、 能 耗 高 。 所 以 ， 目 前 只 在 实验 室内 试验 使 用 Re 0 。 


FS FE 
ARBRE 空气 流量 计  E—— ——————À— 
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图 7-7 HE AR EWI TEE, FUP BEE ZS CTL EY SE SCRI. 


MAMIE MES NA ETT 

从 电学 角度 看 ， 燃 料 电池 的 特征 是 ， 电 压 等 级 相对 较 低 而 电流 等 级 很 高 。 单 
体 电压 约 为 0.7V， 电 流 密 度 约 为 1A/cm  。 当 然 ， 具 体 的 取决 于 所 使 用 燃料 电池 的 
类 型 。 

因此 ， 有 必要 设计 特定 的 固态 变换 器 来 满足 体积 小 、 重 量 轻 和 效率 高 等 需求 。 
本 书 中 有 专门 的 章节 讲述 了 这 一 领域 的 问题 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

此 外 ， 还 需要 考虑 燃料 电池 所 必要 的 降 额 使 用 ， 以 及 在 此 模式 下 持续 运行 等 
的 解决 方案 。 通 过 合适 的 电力 电子 装置 与 燃料 电池 连接 起 来 ， 可 解决 上 述 问 题 ， 
并 为 整个 系统 提供 元 余 [cA S] 
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苦命 、 可 靠 性 和 诊断 





燃料 电池 系统 从 20 世纪 90 年 代 发 展 到 今天 ， 其 应 用 范围 已 扩展 到 诸 
如 移动 式 计算 、 固 定式 联合 电站 和 和 车辆 等 新 领域 。 然 而 ,已 有 的 原理 样机 
存在 的 主要 问题 之 一 是 寿命 ， 这 也 是 它们 大 规模 工业 化 前 景 不 明 的 主要 障 
碍 。 电 池 的 寿命 显然 与 使 用 条 件 和 电 堆 尺寸 有 关 。 其 结果 是 ， 燃 料 电 池 要 
想 在 车 载 应 用 领域 中 发 展 ， 对 于 家 用 轿车 必须 具备 5000h 以 上 的 寿命 ， 而 
对 于 公共 交通 则 至 少 需要 20000 ~40000h。 目 前 ， 即 使 表面 活性 不 佳 的 单 
体 电池 也 已 满足 这 个 标准 ,但 PEM 电 堆 的 寿命 则 要 短 得 多 ， 仅 为 1000 多 
小 时 的 量 级 [BON 08,ESC 05 ,WAH 08] 

就 寿命 和 可 靠 性 而 言 ， 提 高 电池 性 能 和 在 测试 平台 上 再 现 其 使 用 条 件 的 
研究 仍 需 继续 ( 比如 ， 与 车 辆 运行 时 间 - 速 度 曲线 相关 的 负载 电流 动态 特性 
的 复 现 :wAH%]， 振 动 对 电池 机 械 性 能 影响 :X90U%] ， 运 行 问题 和 冷 启动 问题 
等 [BEG08] ) 。 

从 系统 观点 看 ， 主 要 目标 是 研究 和 确保 电池 处 于 最 佳 运行 状态 ,使 电池 
系统 级 具有 更 高 的 效率 、 更 高 的 系统 可 靠 性 和 更 长 的 寿命 。 基 于 这 种 想法 ， 
必须 评估 和 修正 各 种 必要 的 辅助 功能 环节 (反应 气 调 节 装 置 ， 电力 电子 道 
变 器 ， 能 量 储 存单 元 等 ) 的 技术 方案 ， 以 尽 可 能 地 使 电池 运行 于 最 佳 工 作 
环境 。 当 运行 条 件 发 生 不 利 变化 时 ， 多 种 失效 方式 可 能 会 出 现在 单 体 电池 内 
部 ， 不 过 也 同样 可 能 会 出 现在 外 围 部 件 上 。 这 需要 研发 新 的 实验 性 诊断 方 
法 ， 以 判断 系统 失效 或 故障 的 原因 。 此 外 ， 更 全 面 更 系统 的 诊断 方法 也 是 必 
需 的 ， 甚 至 是 故障 的 预测 预警 方法 。 





7.5.1 故障 及 其 原因 

燃料 电池 电 堆 层面 的 故障 可 以 有 多 种 不 同 的 分 类 方式 ， 可 以 按照 引起 性 能 衰 
减 现象 的 物理 属性 分 类 (如 机 械 、 热 、 电 化 学 等 ) ， 也 可 以 按照 性 能 衰减 的 严重 
程度 来 分 类 (干扰 系统 性 能 稳定 性 的 可 逆 的 性 能 衰减 或 是 不 可 逆 的 性 能 衰减 ， 
以 及 由 非法 操作 所 导致 的 电池 系统 可 靠 性 问题 )。 性 能 衰减 的 速度 也 是 划分 故障 
类 型 的 一 个 依据 tC”,WL%] 不 过 在 本 书 的 分 析 中 ， 我 们 将 只 考虑 发 生 在 电 堆 
层面 的 最 常见 的 故障 形式 。 

正如 已 经 提 及 的 ，PEM 电池 的 水 管理 是 一 个 复杂 而 关键 的 问题 ， 它 是 电池 获 
得 高 且 稳定 性 能 的 重要 环节 。 膜 水 淹 一 般 出 现在 局 部 的 几 个 单 体 电池 中 ， 阻 碍 参 
加 反应 的 气体 到 达 化 学 反应 界面 。 由 此 会 引起 单 体 电压 波动 ， 以 及 单 体 间 电 压 的 














141 


储 能 技术 及 应 用 


差异 ， 而 经 常 突然 出 现 的 、 不 可 预测 的 波动 ， 本 质 上 就 是 电池 性 能 不 稳定 的 表现 ， 
这 在 高 电流 密度 下 尤为 严重 。 一 般 来 说 ,水 淹 是 可 以 恢复 的 ， 通过 控制 系统 运行 
参数 可 以 使 系统 再 次 获得 水 淹 前 的 性 能 ， 即 降低 反应 气 湿 度 (或 者 利用 电池 和 气 
体 加 湿 器 间 的 温差 ,或 者 利用 额外 的 反应 气体 清洗 气 路 儿 秒 钟 ) 或 者 改变 阳极 和 
阴极 之 间 的 压力 梯度 。 然 而 ， 反 复 水 淹 可 令 系 统 运行 在 亚 化 学 计量 状态 ， 即 使 发 
生 在 局 部 ， 中 、 长 期 水 淹 对 单 体 组 件 也 会 产生 很 大 影响 ,使 其 性 能 衰减 。 

反之 ， 反 应 气体 湿度 不 足 或 者 电池 温度 过 高 将 引发 膜 脱水 ， 降 低 膜 的 传导 率 。 
假如 膜 脱水 时 间 不 是 太 长 ， 而 且 不 会 再 发 生 ， 则 当 膜 水 分 恢复 正常 状态 之 后 ， 其 
性 能 通常 可 以 重新 恢复 。 不 过 ， 脱 水 /水 和 循环 是 一 个 特别 困难 的 运行 过 程 ， 循 环 
过 程 中 所 产生 的 机 械 应 力 和 膜 电 极 上 形成 的 热点 都 会 减少 电 堆 寿命 。 控 制 膜 电极 
水 量 的 系统 参数 和 控制 水 淹 时 的 参数 是 一 样 的 。 

至 于 反应 气体 的 纯度 及 其 杂质 ， 比 如 一 氧化 碳 (最 大 容许 值 为 10 ~ 50ppm) , 
是 改善 电 堆 寿命 和 性 能 所 必须 考虑 的 男 一 个 重要 因素 。 杂 质 过 多 会 减少 膜 电极 的 
电 活 性 表面 ， 进 而 降低 催化 剂 活 性 ， 不 过 采用 合适 的 冲洗 机 理 可 以 抑制 这 种 影响 。 

如 果 PEMFC 燃料 电池 发 生 故 障 ， 通 常 都 与 系统 的 架构 和 控制 相关 。 例 如 ， 如 
果 阳 极 和 阴极 之 间 的 压力 梯度 控制 不 好 ， 则 可 能 会 导致 膜 的 机 械 性 损坏 ， 膜 的 厚 
BE (25 ~100pm) 决定 了 它 是 一 个 脆弱 的 系统 。 反 应 气体 的 输送 、 调 节 不 当 ， 会 
导致 系统 工作 在 亚 化 学 计量 状态 。 而 电池 的 小 电流 密度 短暂 运行 ， 甚 至 根本 就 没 
有 电流 输出 (处 于 开路 状态 ，OCV 开路 电压 ) 都 对 寿命 有 影响 。 当 燃料 电池 系统 
运行 在 动态 循环 时 (输出 电流 、 气 体 流量 、 温 度 和 压力 梯度 ) ， 尤 其 需要 精细 化 掌 
握 和 控制 各 物理 参数 。 

运行 在 额定 和 稳定 状态 下 的 电池 也 受到 元 件 层面 老化 的 影响 ， 即 扩散 层 、 电 
极 、 腊 和 各 接头 。 耐 久 性 测试 表明 ， 从 双 极 板 到 反应 界面 ， 与 反应 物 传 输 相关 的 
性 能 都 存在 降低 现象 ， 包 括 运行 过 程 中 催化 剂 活性 降低 ， 金 属 双 极 板 存 在 腐蚀 现 
象 ， 阳 极 -阴极 -冷却 回路 气 室 间 的 气 密 性 也 会 发 生 损坏 。 

说 到 这 里 ， 需 要 痢 重 强调 的 是 ， 目 前 燃料 电池 系统 的 原型 样机 ， 其 辅助 装 
置 成 为 系统 机 能 障碍 的 主要 因素 。 实 际 上 ， 系 统 突然 中 止 运行 或 者 一 段 时 间 后 
不 能 使 用 ,不 仅仅 只 是 膜 电 极 故 障 引 起 的 ， 系统 发 生 故 障 远 非 只 有 这 一 种 
原因 。 

物理 参数 对 电池 性 能 降低 、 发 生 故 障 、 单 体 和 系统 老化 的 影响 ， 必 须 通过 一 
系列 能 够 描绘 燃料 电池 系统 性 能 特征 的 实验 方法 、 系 统 的 测试 方法 WH%] 和 适宜 
的 诊断 方法 来 分 析 判 断 [ 0 。 

7.5.2. 燃料 电池 性 能 的 实验 方法 

最 常用 的 研究 燃料 电池 性 能 特征 的 实验 方法 是 极 化 曲线 、 阻 抗 光 谱 法 ， 以 及 

电池 动态 需求 响应 分 析 的 伏 安 测量 法 WU %] 。 
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极 化 曲线 〈 电 池 电 荷 的 电流 与 电压 关系 曲线 ) 描述 了 燃料 电池 的 整体 静态 性 
能 ， 不 过 无 法 清晰 地 给 出 系统 内 部 的 电压 降 。 这 些 电压 降 源 自 不 同类 型 的 损耗 ， 
主要 包括 活化 、 反 应 气体 透 过 电解 质 膜 的 传导 、 欧 姆 电阻 、 反 应 物 在 膜 电极 中 的 
扩散 等 。 因此， 可 以 用 其 他 的 分 析 电 池 性 能 的 方法 和 诊断 手段 ， 来 更 好 地 研究 不 
同 物理 现象 对 电池 电压 的 影响 。 

阻抗 光谱 法 一 般 用 来 佑 计 膜 的 水 合 状态 ， 分 析 电 池内 与 反应 气体 传输 相关 的 
问题 。 这 种 方法 通过 给 一 个 稳定 系统 〈 在 此 为 电池 ) 强加 一 个 周期 的 输入 量 ( 比 
如 电流 ) ， 并 分 析 相 应 的 输出 量 〈 恒 电流 下 的 电压 ) 。 分 析 燃 料 电 池 性 能 特征 所 采 
用 的 典型 频率 区 间 从 30kHz 到 几 毫 南北， 测定 膜 阻 的 频率 一 般 为 1 ~ 10kHz， 而 电 
f (电子 、 质 子 ) 的 传输 和 扩散 现象 则 采用 更 低 的 频率 段 。 

阻抗 光谱 法 已 被 用 于 系统 性 能 衰减 机 理 的 深入 研究 之 中 。 电 化 学 领域 的 专家 
将 这 种 方法 大 量 用 于 电化 学 电源 的 研究 ， 比 如 一 次 电池 、 二 次 电池 或 燃料 电池 。 
对 于 后 者 ， 通 常用 于 小 面积 活化 膜 〈 几 个 平方 厘米 的 级 别 ) 系统 的 研究 ， 甚 至 是 
部 分 部 件 ( 阳极 或 者 阴极 ) 的 研究 。 关 于 几 个 单 体 构成 的 电 堆 的 研究 则 很 少 。 阻 
抗 光 谱 法 应 用 于 电 堆 备 受 关注 的 一 点 是 测 得 的 阻抗 值 是 各 单 体 的 平均 值 ， 而 电 堆 
内 部 是 具有 不 均 质 性 的 (温度 、 流 体 分 配 等 )。 考 虑 到 目前 的 加 工 工艺 ， 各 单 体 在 
性 能 上 存在 着 不 可 忽视 的 差异 性 。 研 究 单 体 电 池 对 方 波 电流 的 动态 响应 ， 是 鉴别 
电压 又 升 背后 不 同 原因 的 一 种 可 行 方法 。 

伏 安 测量 法 是 实验 室 中 用 来 研究 燃料 电池 性 能 特征 的 又 一 种 方法 。 例 如 ， 
可 以 用 来 测定 电极 的 活性 表面 ， 也 可 用 来 评估 随 反 应 物 迁 移 到 膜 另 一 面 的 渗透 
电流 。 

7.5.3 诊断 方法 和 策略 

对 燃料 电池 性 能 特征 的 详细 分 析 需 要 将 实验 步骤 基准 化 ， 同 时 也 必须 要 有 面 
向 具体 应 用 的 明确 的 诊断 工具 。 一 些 特征 分 析 的 详细 方法 可 以 用 于 或 部 分 用 于 对 
固定 或 车 载 电 池 的 监控 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 制定 有 效 而 简洁 的 专门 实验 步骤 ， 
进行 电池 内 故障 定位 、 故 障 原因 测定 ， 并 给 出 要 采取 的 措施 (停止 装置 ， 启 动 操 
作 以 恢复 性 能 或 者 降 额 运行 )。 阻 抗 光 谱 法 的 优势 在 实验 室 中 很 明显 ,但 很 难 用 于 
真实 系统 ， 尤 其 是 车 载 式 应 用 。 电 力 电子 变换 顺 可 以 调节 并 使 用 燃料 电池 发 出 的 
电 ， 其 电流 的 变化 可 以 用 以 测定 阻抗 ， 尤 其 是 膜 阻抗 ， 甚 至 可 以 控制 加 湿 系 统 ， 
以 使 电解 质 维持 足够 的 水 量 :5c4 OST 。 还 有 一 种 应 用 案例 ， 通 过 检测 反应 气流 或 者 
阳极 - 阴极 压力 的 微小 变化 ， 结 合 对 单 体 电池 空 载 电压 的 监控 ， 进 而 定位 电 堆 中 
的 故障 单 体 。 
目前 ， 燃 料 电 池 系 统 原型 样机 采用 的 诊断 方法 ， 一 方面 依赖 于 对 各 种 被 认为 
重要 的 参数 的 监测 〈 比 如 ， 电 池 温 度 、 电 扒 入 口 处 气体 压力 等 ) ， 另 一 方面 也 要 实 
时 观测 每 个 单 体 电池 的 电压 响应 ， 以 此 评估 其 运行 状态 〈 健 康 状 态 ) 。 系 统 的 每 个 
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参数 都 有 确定 的 运行 区 间 ， 并 通过 对 关键 阔 值 的 设 定 来 控制 系统 运转 (Hn, 
小 电压 浆 值 用 来 控制 电 堆 输出 电压 的 水 平 ) 。 例 如 ， 如 果 发 现 单 体 电 压 下 降 ， 可 以 
认为 是 因 一 氧化 碳 中 毒 导 致 的 ， 也 可 以 认为 是 膜 脱水 导致 的 ， 还 可 以 认为 是 单 体 
发 生 水 淹 的 结果 等 。 随 后 控制 系统 被 激活 ， 通 过 操纵 不 同 的 辅助 功能 单元 (燃料 
处 理子 系统 、 冷 却 回路 ， 或 加 湿 器 等 ) 或 者 启用 不 同 的 程序 (降低 负载 电流 、 启 
用 空气 清洗 等 ) 来 补偿 上 述 问 题 。 这 种 控制 方法 的 主要 问题 在 于 ， 通 过 收集 到 的 
言 息 往往 无 法 分 辨 故障 源头 ， 而 且 对 异常 情况 也 缺乏 足够 的 判断 力 。 
为 了 解决 上 述 问题 ， 一 种 解决 方法 是 在 燃料 电池 系统 中 植 人 更 多 的 传 感 融 ， 


以 便 探 测 到 实际 运行 状况 与 正常 运行 之 间 的 差异 。 然 而 ， 这 种 方法 从 单 体 到 整 
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ay 


系统 都 给 设计 带 来 了 问题 (增加 了 系统 成 本 ， 而 且 结 构 更 复杂 ， 由 此 必然 降低 了 
系统 可 靠 性 ， 而 可 靠 性 是 系统 应 用 的 最 主要 因素 ) A, DADO BEER, 考虑 其 
他 的 诊断 方法 。 一 种 方案 是 建立 系统 的 物理 模型 或 行为 模型 (采用 一 系列 静态 和 
动态 的 实验 方法 ， 包 括 正常 和 降 额 两 种 运行 模式 ) ， 将 这 些 模型 输入 计算 机 ， 并 实 
时 运行 ， 比 较 模 型 输出 值 (比如 单 体 电压 ) 和 真实 系统 的 运行 值 。 使 用 以 数学 形 
式 表述 现象 的 物理 模型 的 益处 在 于 ， 即 使 是 复杂 的 系统 ， 也 能 明确 地 理解 模型 内 
各 变量 之 间 的 因果 关系 。 这 种 方法 的 诊断 过 程 可 以 简化 ,不 过 模型 却 变 得 复杂 
finos. QEON (黑箱) 无 疑 很 容易 建立 ， 因 为 它 与 系统 的 实验 测试 结 
接 相关 "00%, as0。 然 而 ,在 这 种 情况 下 ， 由 于 模型 各 变量 之 间 缺 乏 明确 的 因果 
关系 ， 故 障 定位 成 为 一 个 更 为 复杂 的 问题 。 
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一 次 电池 ， 也 可 被 认为 是 一 次 性 电源 ， 不 像 电 化 学 蓄电池 那样 可 以 再 充电 。 
一 次 电池 所 能 释放 出 的 电能 在 其 制造 过 程 中 就 已 经 被 确定 了 (在 使 用 之 前 不 需要 
进行 充电 或 其 他 准备 工作 ) 。 而 且 ， 一 次 电池 在 放电 后 就 不 可 能 再 恢复 到 初始 的 
状态 。 

蕾 电池 ， 也 称 为 二 次 电池 ， 它 与 一 次 电池 的 最 主要 区 别 就 在 于 它 可 在 放电 之 后 ， 
在 提供 外 部 电能 的 情况 下 可 以 进行 可 道 反 应 ， 通 过 充电 恢复 到 初始 状态 。 电 化 学 蕾 电 
池 是 一 种 “可 道 ”的 电源 ， 能 够 以 化 学 能 的 形式 储存 电能 ， 然 后 根据 需要 在 任何 时 
刻 经 过 可 逆 变 换 释 放 储存 的 电能 。 电 化 学 电池 的 一 个 共同 特点 是 ， 它 们 均 通 过 浸泡 于 
电解 液 中 的 两 个 电极 发 生 电化 学 反应 而 产生 电能 。 其 中 一 个 电极 是 阴极 吸收 电子 ， 氧 
化 剂 被 还 原 ; 另外 一 个 电极 是 阳极 释放 电子 ， 还 原 剂 被 氧化 9 。 

蔓 电 池 组 是 由 一 些 完全 相同 的 蕃 电池 单 体 通过 串 并 联 的 方式 组 合 而 成 的 
模 组 。 

电池 容量 ， 即 电量 ,通常 以 安 时 ( Ampere-hours, A+ h) 为 单位 ， 是 指 蓄电池 
在 放电 周期 内 可 释放 的 电量 。 

蔓 电 池 的 容量 是 放电 倍率 的 函数 ， 著 电池 的 额定 容量 通常 是 在 10h 放 完 电 
( 即 放电 倍率 为 C/10) 下 计算 的 。 

当 放 电 倍 率 高 于 C/10 时 ， 所 能 释放 的 电量 减少 。 

当 放 电 倍 率 低 于 C/10 时 ， 所 能 释放 的 电量 增加 。 

蓄电池 的 放电 电流 单位 为 安培 ， 常 用 安 时 容量 (Ah) 的 分 数 来 表示 (如 
C/100) , 

例如 ， 容 量 为 100A + h 的 蓄电池 以 C/10 倍率 放电 (10A), ， 能 够 持续 放电 
10h。 如 果 以 C/5 的 倍率 放电 ， 电 池 容 量 将 会 降 为 80A. h， 而 如 果 放 电 率 为 C/100 
(1A) ， 则 电池 容量 将 增加 到 140A + ho 

蓄电池 的 容量 同时 也 是 其 温度 的 函数 ， 并 随 温度 的 变化 而 变化 。 

著 电 池 的 法 拉 第 效率 是 其 放电 时 电量 ( 0b) 与 充电 电量 (Qc) ZEE, Bin, = 
Qn/Qco 

蓄电池 的 能 量 效率 是 以 W .为 单位 的 放电 能 量 与 充电 能 量 之 比 。 能 量 效率 在 
很 大 程度 上 取决 于 所 采用 的 充 放 电 技 术 和 应 用 环境 ， 由 于 W. 上 与 A .bh 在 充 放电 




















”在 燃料 电池 领域 ， 现 在 还 是 在 使 用 “阳极 ”和 “阴极 "， 但 是 在 电池 领域 ,现在 大 多 使 用 “正极 ” 
和 “负极 ”。 一 一 译 者 注 
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电量 的 计量 点 不 同 ， 因 而 ， 能 量 效率 与 法 拉 第 效率 相 比 一 般 较 低 。 

蓄电池 的 自 放 电 率 是 指 在 特定 的 温度 下 蓄电池 容量 每 月 平均 的 相对 容量 损失 
量 。 自 放电 率 是 反应 蓄电池 内 部 特性 的 一 个 技术 参数 ， 这 一 参数 通常 在 20°C 温度 
下 标定 。 

鞋 电池 的 内 阻 一 般 非 常 小 〈 约 为 几 毫 欧 的 量 级 ) ， 且 与 蓄电池 的 容量 成 反比 。 
在 多 数 情 况 下 ， 与 能 量 型 储 能 相 比 ， 功 率 型 储 能 内 阻 更 低 。 鞭 电池 的 低 内 阻 给 其 
应 用 带 来 一 个 问题 ， 当 不 慎 通 过 导电 物体 将 蓄电池 的 两 极 相 连 时 ， 由 于 导体 本 身 
几乎 没有 电阻 ， 使 得 电源 回路 中 的 总 电阻 非常 低 ， 从 而 会 产生 巨大 的 电流 。 发 生 
短路 的 蓄电池 将 会 迅速 失效 而 不 能 继续 使 用 。 当 然 ， 短 路 试验 也 是 确保 设备 质量 
合格 而 必须 通过 的 标准 化 测试 内 容 之 一 。 

蓄电池 处 于 浮 充 状态 时 ， 其 两 个 电极 的 荷 电 状态 受 端 电压 限制 而 趋 于 平衡 。 

蕾 电池 的 寿命 与 其 工作 环境 有 直 
接 的 关系 。 当 用 于 能 量 缓 冲 式 储 能 
时 ， 蓄 电池 的 寿命 基本 上 取决 于 充 放 





电 次 数 和 充 放电 深度 。 
图 8-1 为 可 充电 蓄电池 的 运行 原 
理 示 意图 。 


因此 ， 蓄电池 和 一 次 电池 都 属 
于 通过 电化 学 反应 ， 以 电 的 形式 释 
放 化 学 能 (以 W hR) 的 电化 
学 储 能 系统 。 电 池 一 词 ， 常 常用 来 
描述 一 组 单 体 电池 单元 的 组 合 (一 
般 指 可 充电 电池 )。 无 论 采 用 什么 
类 型 的 技术 ， 蓄 电池 都 有 两 个 基本 
的 性 能 指标 。 





























到 8-1 电化 学 蓄电池 (可 充电 电池 ) 
运行 原理 示意 图 





1) 比 能 量 (单位 为 W. h/kg) ， 表 示 单 位 质量 蓄电池 所 能 储存 的 能 量 ; 
比 功率 (单位 为 W/kg) ， 表 征 单位 质量 蓄电池 所 能 提供 的 功率 (功率 为 单位 
时 间 所 能 提供 的 电能 ) 。 

2) 循环 寿命 ， 单 位 为 充 放电 循环 次 数 ， 表 示 芋 电池 的 寿命 。 例 如 ， 我 们 
常常 用 以 高 于 80% 额定 容量 进行 放电 的 次 数 来 衡量 蓄电池 的 寿命 。80% 这 个 
值 在 蓄电池 的 移动 式 应 用 中 经 常 被 采用 。 由 此 可 见 ， 随 着 应 用 的 不 同 ， 蓄 电 
池 寿 命 的 衡量 依据 可 以 相应 改变 。 
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电化 学 蓄电池 在 牵引 供电 系统 OMAE, EJES) 和 可 再 生 能 源 发 电 
系统 ( 太阳 能 ， 风 能 等 ) 中 发 挥 非常 重要 的 电能 储存 作用 。 

在 上 述 移动 式 和 固定 式 两 种 典型 的 应 用 中 ， 对 蓄电池 的 选择 具有 不 同 的 
准则 。 除 了 成 本 、 寿 命 ( 包括 循环 周期 和 可 更 换 性 )、 能 量 密度 、 功 率 密度 
(每 单位 质量 或 单位 体积 ) 和 温度 性 能 外 ， 在 蓄电池 的 选择 依据 上 还 有 一 些 因 
素 目前 变 得 越 来 越 重 要 ， 包 括 系统 的 环境 友好 性 、 元 融 件 的 可 回收 再 利用 程 
度 和 产品 的 自主 生产 能 力 等 。 





8.2.1 运用 储 能 管理 电力 系统 和 交通 系统 的 整体 构架 

随 着 欧洲 电力 市 场 的 自由 化 和 下 一 代 能 源 市 场 的 创立 ， 电 价 的 波动 目前 变 得 
越 来 越 频 繁 ， 尤 其 是 在 用 电 高 峰 期 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 方案 是 储 能 ， 既 包括 集 
中 式 的 储 能 (如 抽水 幕 能 ) ， 也 包括 分 布 式 储 能 (如 应 用 于 光伏 发 电 系统 的 电池 储 
能 ) 。 此 外 ， 随 着 分 布 式 能 源 〈 如 风电 ,太阳 能 ， 大 部 分 具有 间歇 性 ) 呈 指 数 式 发 
展 ， 也 将 对 电价 的 波动 产生 重要 影响 ， 这 促进 了 对 储 能 和 其 他 互补 性 发 电 的 需求 ， 
以 实现 电能 的 供需 平衡 。 电 能 存储 可 以 在 电能 供需 平衡 和 电能 质量 方面 对 电网 进 
行 很 好 的 管理 ， 是 一 个 很 好 的 技术 选择 。 

在 交通 运输 领域 ,无 论 是 当前 成 功 应 用 的 混合 动力 汽车 , 或 是 正在 开发 的 新 
一 代 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 还 是 未 来 的 全 电动 汽车 ， 以 及 业界 在 如 何 满足 建筑 和 
交通 能 源 需 求 的 诸多 思考 (如 本 田 ) 等 都 表明 ， 电 能 在 交通 运输 领域 实现 无 碳 排 
放 方 面具 有 美好 的 前 景 。 因 此 ， 找 到 高 效 〈 高 比 功率 和 高 比 能 量 ) 的 储 能 技术 解 
决 方案 ， 以 克服 当前 电动 汽车 的 储 能 瓶 贷 ， 已 经 成 为 汽车 领域 发 展 的 当务之急 。 

如 何在 能 量 密度 、 安 全 性 、 成 本 和 再 充电 能 力 等 方面 提高 电池 性 能 ， 以 满足 
在 固定 台 站 和 交通 应 用 的 特殊 要 求 ， 是 电池 研究 的 主要 科学 问题 。 

对 于 混合 动力 电动 汽车 (HEV)， 根据 其 行驶 时 在 一 个 驱动 循环 中 对 发 电机 的 
使 用 程度 ， 可 以 分 成 不 同 程度 的 动力 混合 。 最 早 发 展 的 微型 混合 动力 车 (例如 雪 
铁 龙 的 C3 Stop&Go， 采 用 铅 酸 蓄 电池 ) ， 具 有 较 低 的 混合 度 ; 随后 出 现 了 具有 较 高 
混合 度 的 混合 电动 汽车 ， 如 丰田 Prius (采用 镍 氢 动 力 电池 ) ， 通 过 发 动机 给 电池 充 
电 可 节约 25% 的 燃料 ， 直 至 最 新 出 现 的 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 具 有 最 高 的 混合 度 ， 
可 以 直接 从 电源 端子 对 电池 充电 。 因 此 ， 具 有 高 比 能 量 (意味 着 续航 能 力 ) 和 高 
比 功 率 (意味 着 加 速 和 启动 能 力 ) 特性 的 电池 需求 越 来 越 大 。 该 领域 的 专家 普遍 
认为 有 必要 夯实 锂 离子 电池 技术 ， 从 而 满足 上 述 需求 。 
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8.2.2 储 能 技术 发 展 历程 

FH 1859 年 Gaston Plante 发 明了 铅 酸 蓄电池 ， 电池 技术 一 直 在 持续 不 断 的 改进 
着 。 直 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 主 要 有 两 类 著 电 池 产 品 占据 着 储 能 市 场 : EE UR 
(主要 用 于 汽车 起 动 ， 为 通信 网 络 提供 可 靠 供电 等 ) ARE EN (主要 用 于 移动 
工具 、 玩 具 、 应 急 照 明 等 )。 得 益 于 日 本 电池 公司 的 努力 ， 锂 离子 电池 在 20 世纪 
90 年 代 初 进入 市 场 。 锂 电池 在 当时 就 已 经 具有 很 高 的 比 能 量 (100W + h/kg) , 35 
到 了 镍 锅 电 池 的 两 倍 ， 铬 酸 蓄 电池 的 三 倍 以 上 。 自 此 ， 锂 电池 的 性 能 得 到 了 极 大 
地 提高 ， 到 2008 年 ， 已 经 达到 了 200W + h/kg。 

锂 离子 电池 目前 在 移动 式 产 品 中 ， 拥 有 全 球 市 场 70% 以 上 的 占有 率 。 就 其 性 
能 指标 和 未 来 可 能 的 改进 潜力 来 看 ， 锂 离子 电池 最 有 希望 成 为 目前 克服 混合 动力 
汽车 和 光伏 发 电 系 统 等 应 用 中 所 遇 到 的 储 能 问题 的 技术 方案 。 锂 离子 技术 的 性 能 
优势 在 ASTOR 项 目的 结论 中 脱颖而出 ， 这 个 项 目 是 由 欧洲 汽车 制造 商 (EUCAR ) 
在 2001 ~ 2004 年 实施 的 。 在 该 项 目 中 共 测 试 了 25 种 商用 电池 系统 和 技术 原型 。 而 
在 2004 ~2005 年 的 SUBAT 欧洲 计划 框架 中 ,评估 了 不 同 电池 技术 对 环境 的 影响 ， 
结果 也 表明 锂 离子 电池 技术 在 HEV 的 应 用 中 是 非常 适合 的 [80s%] 。 此 外 ， 一 直 致 
力 于 评估 储 能 应 用 于 新 能 源 发 电 系 统 的 欧洲 网 络 INVESTIRE， 也 同样 得 到 了 锂 离 
子 电池 适宜 于 光伏 发 电 系 统 的 结论 。 
8.2.3 锂 离子 电池 是 混合 动力 汽车 的 核心 

得 益 于 各 国 对 节能 减 排 的 政策 支持 ， 以 及 石油 价格 的 不 断 攀升 ， 混 合 动力 汽 
车 的 市 场 在 不 断 扩 展 。2004 年 全 世界 混合 动力 汽车 的 销售 量 为 84000 辆 ，2005 年 
为 205000 辆 。 根 据 SUBAT 项 目的 研究 结果 !80s0%] ， 到 2012 年 ， 仅 在 中 国 市 场 ， 
混合 动力 车 的 销售 量 将 达到 8000000 辆 。 目 前 ， 除 了 仅 在 日 本 销售 的 丰田 Viitz 
(Viitz 采用 配备 12V 锂 离子 电池 的 Stop & Go 运行 系统 ) ， 其 余 的 商业 化 的 混合 电动 
汽车 均 采 用 钊 所 电池 。 如 丰田 公司 的 普锐斯 (Prius) 和 雷克萨斯 (Lexus) 都 采用 
高 压 镍 氧 电池 。 目 前 ， 丰 田 公 司 在 混合 电动 汽车 的 市 场 占有 率 为 83% ， 将 本 田 公 
司 和 通用 公司 远 远 甩 在 后 面 。 从 技术 和 商业 应 用 的 角度 来 看 ， 丰 田 公 司 的 普锐斯 
(Prius) 工 获 得 了 真正 的 成 功 ， 在 其 可 供出 售 前 只 需 突破 一 个 瑕 病 。 然 而 ， 我 们 将 
不 得 不 强调 在 零 排 放 汽车 中 (Zero Emission Vehicle, ZEV), FH (AE) 
的 续航 里 程 非常 短 ， 如 采用 纯 电 动 行驶 模式 ， 续 航 里 程 仅 为 2km。 这 表明 混合 动力 
汽车 在 这 一 领域 仍然 有 很 大 的 提升 空间 。 由 于 环境 限制 、 化 石 燃 料 价 格 上 涨 、 电 
池 技 术 进 步 ， 普 锐 斯 I 的 成 功 已 经 引起 所 有 的 电动 汽车 制造 商 的 兴 

PSA 公司 销售 的 雪铁龙 C3 采用 起 停 系统 ， 当 停车 时 ， 发 动机 将 被 关闭 ， 以 降 
低 油耗 ， 减 少 污染 物 排放 。 然 而 ， 该 车 采用 铅 酸 蕾 电池 ， 受 其 性 能 的 制约 ， 电 池 
单元 不 能 回收 制 动 能 量 ， 也 不 能 在 加 速 时 助 推 发 动机 。 预 计 在 不 远 的 将 来 ， 混 合 
动力 汽车 将 采用 锂电 池 技 术 ， 而 且 到 2015 年 锂电 池 将 会 占有 40% ~ 50% 的 市 场 。 
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根据 SUBAT 项 目的 研究 ， 由 于 中 国 混合 动力 汽车 市 场 的 不 断 增 长 (中国 将 同时 拥 
有 汽车 生产 商 和 消费 者 两 个 角色 ) ， 以 及 由 于 技术 进步 导致 的 电极 材料 成 本 下 降 ， 
锂电 池 的 成 本 将 会 在 2012 年 开始 下 降 。 

目前 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 仅仅 处 于 样机 研制 阶段 。 不 过 ， 我 们 在 这 里 还 要 
提 到 两 家 在 插 电 式 混合 动力 汽车 方面 做 得 不 错 的 法 国 公司 Batscap/ Bathium 公 
H] 〈 主 营 锂 金属 聚合 物 ) 和 Dassault/SVE 公司 ( 主 营 锂 离子 聚合 物 ) 。 它 们 预计 
从 2009 年 开始 推广 电动 汽车 和 舰 船 。 

关于 电池 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 ， 其 中 不 降低 其 使 用 寿命 基础 上 的 可 接受 
充 放 电 深 度 是 一 个 关键 指标 。 到 目前 为 止 ， 儿 种 电池 技术 在 混合 动力 汽车 应 用 中 
具有 一 定 的 竞争 力 ， 包 括 : 

1) 石墨 /NCA 电极 对 ， 最 初 由 SAFT 开发 ， 由 JCS 销售 用 于 Mercedes-Benz 的 
S 级 和 BMW 7 系列 混合 动力 汽车 。 同 时 ，JCS 也 为 福特 的 首 款 可 充电 式 混合 动力 汽 
车 提供 电池 。 

2) 石墨 /LFP 电极 对 [Al123 ， 中 国电 池 制 造 商 ， 法 国 原 子 能 管理 局 (CEA) ] 。 

3) LiMn, 04/ 石 墨 电极 对 (尤其 需要 关注 的 是 日 产 -NEC)。 

iE: NCA =LiNio sCoo 15 Alo.o502, LFP = LiFePO, 。 

在 车 用 电池 市 场 ， 汽 车 制造 商 如 日 产 和 丰田 自己 开发 电池 。 在 混合 动力 汽车 
领域 ， 主 要 公司 包括 丰田 、 松 下 、 日产 -NEC、 比 亚 迪 、LEJ (—29), me n dé 
体 的 主要 供应 商 是 A123 、SDI、JCS、Continental Bosch 和 Delphi, zs RE ZH B 
主要 供 货 商 包括 Sanyo, LGC, JCS, Enerdel, Toshiba 和 Murata, 

8.2.4 锂 离子 电池 技术 是 光伏 发 电 应 用 的 核心 

多 年 来 ， 沧 伏 的 发 展 得 到 不 断 提 升 和 加 速 发 展 ， 这 得 益 于 各 国 通过 一 些 项 目 
提供 的 经 济 激励 ， 如 政府 为 光伏 上 网 发 电 提供 电价 补贴 ， 尤 其 是 在 德国 、 日 本 、 
西班牙 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 法 国 ， 以 及 一 些 其 他 国家 (尽管 各 国 均 由 自己 独特 的 
适用 条 件 ) 。 

就 光伏 发 电 应 用 而 言 ， 离 网 系统 〈 扳 岛 ) 中 对 储 能 的 需求 是 显而易见 的 ， 主 
要 是 用 于 补偿 光伏 发 电 的 间歇 性 。 现 在 的 情况 是 ， 在 并 网 光伏 发 电 系统 中 ， 储 能 
的 新 作用 正在 被 认真 地 研究 : 储 能 系统 通过 在 合理 的 时 间 段 内 存储 和 释放 电能 ， 
可 以 平滑 电网 中 发 电 和 用 电 的 峰 谷 差 〈 当 光伏 发 电量 减少 时 ， 储 能 系统 将 以 根据 
电网 购 电 协议 和 /或 光伏 人 馈 电 协议 推迟 用 电 的 方式 给 予 文 持 ) 。 

铅 酸 蓄电池 由 于 其 较 低 的 价格 和 较 好 的 适用 性 ， 将 继续 大 量 应 用 于 离 网 运行 
的 光伏 发 电 系 统 。 然 而 ， 铅 酸 蓄电池 的 技术 问题 将 制约 离 网 光伏 发 电 系 统 的 发 展 。 
特别 地 ， 铅 酸 蓄 电池 较 短 的 寿命 导致 系统 具有 很 高 的 维护 费用 (将 接近 系统 成 本 
的 50% [RAP 02] ) L 

并 网 光伏 发 电 将 在 未 来 20 年 内 得 到 快速 发 展 ， 为 了 满足 并 网 光伏 对 储 能 的 需 
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求 ， 传 统 的 储 能 系统 应 该 被 回顾 和 总 结 ， 并 进行 相应 的 改善 。 正 如 在 混合 动力 汽 
车 中 的 应 用 ， 锂 离子 电池 技术 可 能 是 目前 克服 光伏 发 电 应 用 中 诸多 问题 的 最 有 洪 
力 的 技术 。 这 一 点 已 经 被 致力 于 评 佑 储 能 系统 应 用 于 可 再 生 能 源 的 欧洲 网 络 INVE- 
STIRE 所 证 实 。 储 能 在 该 领域 的 目标 是 进入 光伏 发 电 市 场 ， 并 使 系统 具有 全 面 的 竞 
争 优势 ( 储 能 可 以 提供 辅助 服务 ， 例 如 电能 质量 或 频率 调节 ; 它 可 以 通过 与 光伏 
模块 集成 进入 光伏 市 场 ; 可 以 存储 电能 供给 用 户 使 用 或 当 需 要 时 向 电网 售 电 / 馈 
电 ) 。 

日 本 夏普 公司 于 2010 年 开始 投产 一 家 主要 用 于 家 庭 光 伏 系 统 锂电 池 的 工厂 。 
通过 配置 锂 离子 电池 ， 这 些 家 庭 将 具有 独立 供电 的 能 力 ， 而 锂 离子 电池 的 售 价 将 
在 储 能 经 济 性 上 起 着 重要 的 作用 。 

8.2.5 法 国 在 储 能 市 场 中 的 地 位 

通过 调查 锂 离子 电池 或 镍 氧 电池 市 场 ， 可 以 发 现 约 95% 的 电池 来 自 亚 洲 ，5% 
来 自 北美 ， 只 有 很 小 一 部 分 是 欧洲 制造 。 因 此 ， 即 使 法 国 在 混合 动力 汽车 和 可 再 
生 能 源 领 域 做 出 了 巨大 的 努力 ， 并 且 可 能 都 是 国家 层面 上 的 技术 创新 ， 却 仍然 需 
要 采用 由 欧洲 之 外 的 电池 制造 商 生 产 的 电池 (用 于 电动 汽车 或 光伏 系统 ); 而 这 些 
电池 是 由 它们 国家 的 大 学 或 实验 室 人 研究 和 开发 的 。 运 输 成 本 的 增加 、 原 材料 的 对 
外 依赖 性 〈 如 锂电 池 的 钴 ， 镍 氧 电池 的 稀土 材料 ) ， 以 及 当前 缺乏 对 这 些 废旧 电池 
的 回收 手段 ， 都 需要 从 国家 层面 上 发 展 其 他 的 应 对 方案 。 

法 国 拥 有 两 大 电池 制造 商 一 一 SAFT 和 BATSCAP 公司 。SAFT 公司 主要 定位 于 
工业 或 其 他 相关 的 有 潜力 的 市 场 ， 生 产 包 括 镍 久 电 池 、 镍 氧 电 池 和 锂 离 子 电池 。 
BATSCAP 公司 正在 开发 锂 金属 聚合 物 技 术 和 可 商业 化 的 超级 电容 器 。 
8.2.5.1 移动 式 产品 市 场 

移动 电子 市 场 包括 便携 式 计 算 机 、 电 话 、 个 人 手持 数字 设备 (PDA), 、 小 型 游 
戏 、 报 警 系统 、 野 营 设 备 、 军 用 设备 ， 以 及 个 人 健康 设备 。 根 据 日 本 电池 协会 
(BAJ) 的 统计 数字 表明 ，2005 年 的 电池 市 场 [包括 一 次 电池 和 二 次 电池 CFE 
池 ) ] 规模 接近 50 亿美 元 。 超 过 一 半 的 销售 额 (30 亿美 元 ) 来 源 于 便携 式 计算 机 
HEEN, m 2006 年 可 充电 蓄电池 的 市 场 规模 达到 了 70 亿美 元 (资料 来 源 ，2007 
Avicenne) 。 

在 电池 销售 的 数量 上 ， 一 次 电池 占 总 电池 的 73% ， 可 充电 蓄电池 占 27% 。 然 
而 ， 可 充电 蓄电池 的 销售 收入 占 总 电池 的 79% ， 而 其 中 的 41% 来 自 锂 离子 电池 。 

目前 ， 可 充电 蓄电池 市 场 主要 分 为 三 种 技术 流派 ， 即 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 ， 
锂 离子 电池 (其 月 产量 约 为 1 亿 只 ) 。 

从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 锂 离子 技术 (〈 占 锂 离子 电池 销售 价格 的 近 80% ) 
就 已 经 证 明 其 适宜 于 制备 便携 式 计 算 机 电池 。 确 实 ， 相 比 于 镍 氧 等 其 他 技术 ， 键 
离子 电池 可 以 在 更 小 的 体积 内 储存 更 多 的 能 量 ， 并 且 具 有 更 长 的 寿命 。 
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移动 电子 设备 (如 电话 、 笔 记 本 电脑 和 摄 录 一 体 机 ) 是 镍 氧 电池 和 锂 离子 电 
池 的 主要 市 场 。 在 经 过 最 近 几 年 爆发 式 的 增长 之 后 ， 这 些 市 场 必 须 找到 一 个 更 接 
近 于 传统 经 济 的 增长 模式 。 日 本 基本 上 已 经 完成 了 从 镍 氧 电池 到 锂 离子 电池 的 应 
用 转换 ， 欧 洲 也 将 发 生 类 似 的 过 程 。 锂 离子 电池 在 1999 年 采用 了 一 种 高 分 子 胶体 
电解 质 和 柔性 包装 工艺 ， 必 将 在 满足 超 平 电池 需求 方面 拥有 良好 的 市 场 发 展 前 景 ， 
即使 其 目前 还 没有 占据 储 能 市 场 的 主要 地 位 。 
8.2.5.2 新 的 市 场 前 景 

随 着 手机 和 全 球 范围 内 日 益 增 多 的 移动 电子 设备 的 广泛 应 用 ， 促 进 了 对 小 型 
电源 的 需求 〈 可 充电 贰 电池 ， 一 次 电池 ) 。 在 中 短期 内 ， 新 型 小 型 化 和 交互 式 产品 
在 民用 和 军用 领域 (如 开发 “智能 服装 ”所 用 的 自主 传感器 、 自 动 医疗 系统 、 全 
球 定位 系统 、 机 载 传感器 等 ) 的 应 用 将 进一步 促进 微型 电源 的 发 展 ， 并 开辟 新 的 
市 场 。 

因此 ， 这 些 为 电池 的 生产 、 存 储 和 能 量 再 生 提 供 了 巨大 的 商机 。 但 它们 必须 
应 对 下 一 代 应 用 需求 对 电池 提出 的 技术 挑战 ， 从 而 对 电池 提出 了 新 的 功能 需求 。 
这 包括 使 用 户 摆脱 频繁 充电 的 烦恼 ， 能 够 提供 一 个 更 长 的 供电 周期 ， 保 证 信息 不 
丢失 ， 能 够 从 外 界 环 境 中 获取 能 量 ， 以 及 实现 独立 和 自主 供电 ， 使 植 人 人 体 的 生 
物 相 容 性 设备 能 够 工作 更 长 时 间 等 。 

这 种 创新 的 历程 已 经 涉及 世界 各 地 许多 的 研究 机 构 和 产业 公司 。 三 星 、 索 尼 、 
东芝 、 摩 托 罗 拉 、 西 门 子 等 众多 公司 是 这 一 征程 的 领航 者 ， 而 在 美国 已 经 有 大 量 
的 新 成 立 的 公司 加 入 了 这 一 行列 。 
8.2.5.3 主要 的 制造 商 

目前 ， 电 池 制 造 商 基 本 上 几乎 清一色 地 来 自 于 亚洲 的 公司 ， 包 括 日 本 的 三 洋 、 
松下 、 索 尼 、 上 日立， 韩国 的 LG、 三 星 和 Kokam 公司 ， 以 及 中 国 的 比亚迪 、ATL 和 
力 神 。 

日 本 很 快 成 为 这 一 领域 的 领跑 者 。 作 为 移动 电子 设备 制造 商 ， 他 们 认为 电源 
在 这 些 设备 中 具有 战略 地 位 。 这 就 是 为 什么 最 初 不 从 事 电池 制造 的 索尼 公司 ， 在 
20 世纪 80 年 代 决 定投 入 巨额 资金 开发 电池 技术 并 将 其 工业 化 。 索 尼 在 1992 年 2 
月 令 人 惊讶 地 宣布 立即 启动 对 锂 离子 电池 的 工业 化 生产 。 第 一 批 电池 的 性 能 有 限 
( 比 能 量 为 90W + hkg) ， 但 从 那 开 始 ， 索 尼 的 锂 离子 电池 取得 了 显著 的 进步 (从 
160W - h/kg 到 2008 年 超过 200W + h/kg) 。 这 一 部 分 原因 是 电池 设计 技术 的 进步 
(降低 电池 的 体积 和 重量 ) ， 另 一 部 分 原因 是 电池 材料 性 能 的 优化 。 

对 于 移动 电子 市 场 , 日 本 、 韩 国 和 中 国 占据 绝 大 部 分 市 场 份额 。 然 而 ， 在 这 
一 领域 ， 市 场 持续 不 断 地 向 能 够 满足 新 应 用 需求 的 新 型 电池 技术 开放 (如 快速 充 
电 电 池 、 印 刷 电池 等 ) ,但 是 通常 非常 昂贵 (用 于 医疗 设备 ) 。 

自从 2004 年 ， 锂 离子 电池 产业 界 处 于 一 片 混乱 之 中 ， 一 些 新 的 制造 商 ， 如 美 













































































154 


电化 学 储 能 : 一 次 电池 与 蓄电池 第 8 章 





国 的 A123, EnterDel, 5b E] Hy Kokam, LG Chem， 中 国 的 MGL, B&K., HYB, 
BYD ， 与 原来 的 一 些 国 际 性 大 公司 CAT, NEC, 日 立 、 比 亚 迪 ) 一 起 角逐 这 个 
市 场 。 日 本 的 一 些 汽车 制造 商 〈 如 丰田 和 日 产 ) 为 了 控制 混合 动力 汽车 的 战略 性 
器 件 ， 纷 纷 投资 电池 制造 商 (如 松下 公司 、GS Yuasa, Lithium Energy Japan 等 ) 。 

对 于 基于 LiFePO, 的 锂电 池 ， 目 前 A123 (A123 材料 ) Saft ( HydroQuebec 
material, Phostech) Valence Technology (Valence materical) ， 以 及 中 国 制造 商 (中 
国 材料 ) 拥有 单 体 电池 产品 。 这 种 锂电 池 的 能 量 密度 介 于 90 ~ 110W + h/kg 之 间 ， 
产品 目前 主要 用 于 功率 型 场合 ， 而 不 是 能 量 型 场合 。 

EE, Bolloré 已 经 在 Quimper 附近 投 建 了 Batscap 公司 (主要 生产 锂 金 属 聚 
合 物 电池 ，LMP) ， 并 致力 于 电动 汽车 用 电池 (Bluecar) ; Johnson Controls-Saft 公司 
也 已 在 Nersac 开办 了 工厂 ， 主 要 生产 可 以 用 在 电动 汽车 中 的 功率 型 锂 离子 电池 。 
此 外 ，Saft 公司 提供 钊 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 和 锂 离 子 电池 ， 用 于 所 有 的 专业 移动 工业 
设备 (Saft 是 世界 上 首 家 为 电子 设备 和 军用 设备 提供 锂 一 次 电池 公司 )。Saft 公司 
生产 的 电池 可 以 应 用 于 一 些 高 端 领域 ， 尤 其 是 在 工业 设备 和 过 程 加 工 设 备 (固定 
式 应 用 和 应 急 照 明 ) 、 航 空 和 铁路 运输 领域 (世界 主要 的 镍 锅 电 池 制 造 商 ) 、 国 防 
和 航天 领域 (欧洲 第 一 ， 世 界 第 二 ) 。Saft 公司 是 世界 上 主要 的 工业 用 镍 锅 电 池 和 
多 用 途 锂 离子 一 次 电池 供应 商 。Saft 公司 也 是 欧洲 国防 和 航天 专用 电池 的 主要 制 
造 商 。 

在 欧洲 Johnson Control 公司 和 Varta 汽车 电池 公司 向 欧洲 所 有 的 汽车 制造 商 
供 货 。 在 欧洲 有 六 处 生产 基地 ， 主 要 供 货 给 宝马 、 戴 姆 就 - 克莱斯勒 、 福 特 、 标 
臻 雪铁龙、 大众， 以 及 博世 汽车 制造 商 ， 以 及 家 乐 福 等 主要 经 销 商 。Johnson Con- 
trol 公司 通过 与 Saft 公司 建立 合资 企业 ， 使 其 具有 制造 新 一 代 混 合 动力 汽车 锂 离子 
电池 的 能 

在 全 球 ，Johnson Controls 公司 (美国 ) ERRE HL AY Ze BR Ee ET, ZS 
司 定位 为 在 汽车 、 建 筑 供 电 和 电力 系统 等 解决 方案 上 具有 丰富 经 验 的 全 球 领导 者 。 
8.2.5.4 相关 学 术 领 域 

大 约 从 15 年 前 ，CEA 公司 就 一 直 致 力 于 开发 电化 学 储 能 技术 。 在 其 位 于 
Grenoble 的 新 能 源 技术 和 纳米 材料 (LITEN) 创新 实验 室 ， 主 要 的 研发 工作 侧重 于 
太阳 能 利用 技术 、 氧 能 和 纳米 材料 等 ， 并 将 市 场 定位 于 建筑 、 交 通 和 电子 三 个 方 
面 。LITEN 开发 了 一 条 能 够 打造 系列 模型 的 生产 线 ， 用 于 进行 各 种 锂电 池 的 设计 与 
研制 ， 包 括 用 于 混合 动力 汽车 的 电池 、 用 于 太阳 能 发 电 和 电网 的 电池 ， 以 及 其 他 
需要 进行 电池 创新 的 新 应 用 (如 快速 充电 电池 等 ) 和 往往 需要 具有 很 高 性 能 指标 
的 应 用 领域 (如 医疗 设备 用 电池 、 超 薄 电 池 或 印刷 电池 等 )。LITEN 的 这 条 生产 线 
包含 若干 研究 平台 ,包括 材料 合成 设备 、 机 械 合 成 设备 等 。 

在 法 国 所 有 该 领域 的 相关 实验 室 中 ， LRCS (Amiens) 实验 室 尤 为 卓越 ， 特别 
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是 在 材料 研究 方面 。 此 外 ，IMN (Nantes), LGMPA ( Nantes), LEPMI ( Greno- 
ble) 、ICMCB (Bordeaux) 和 CEMES (Toulouse) 等 实验 室 也 值得 关注 。 

欧洲 在 2004 年 开始 的 先进 Alistore (先进 锂电 池 能 量 存 储 系统 ) 的 研究 系统 ， 
是 由 法 国 LRC (Amiens) 实验 室 联合 14 家 实验 室 和 12 家 产业 公司 ， 主 要 进行 先 
进 的 锂 系 电 池 储 能 系统 。 
8.2.5.5 美国 和 日 本 在 储 能 技术 上 的 研究 方向 

美国 能 源 部 (DoE) 制定 的 关于 混合 动力 汽车 用 电池 规范 有 以 下 几 个 条 款 ; 

1) 储 能 量 为 1 -2kW . h， 功 率 能 量 比 大 于 15; 

2) 对 于 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 储 能 量 为 5 ~15kW - h， 功 率 能 量 比 为 3 ~ 10; 

3) 对 于 纯 电动 汽车 ， 储 能 量 大 于 40kW . h， 功 率 能 量 比 为 2。 

美国 能 源 部 2008 年 在 混合 动力 汽车 领域 的 总 预算 为 94000000 美元 ( 约 合 
66000000 欧元 ) ， 其 中 48000000 美元 (2934000000 欧元 ) 用 于 电池 人 研究。 美国 能 
源 部 通过 BATT 项 目 对 基础 应 用 研究 进行 投资 ， 参 与 者 包括 一 些 大 学 和 国家 实验 
室 ， 并 通过 USABC 项 目 与 汽车 制造 商 共 同 开 发 电池 模 组 。 

该 技术 采用 以 层 状 氧化 物 或 高 压 ， 或 LiFePO, 作为 正极 材料 ， 与 作为 负极 的 石 
墨 相 配合 ; 或 采用 詹 的 氧化 物 取代 负极 。 同 时 也 正在 开发 其 他 的 电化 学 系统 ， 例 
如 硫化 锂 系统 。 

锂 离子 电池 在 2008 年 的 成 本 是 28 欧元 人 kW， 是 其 商业 化 目标 的 两 倍 。 对 于 捕 
电 式 混合 动力 汽车 ， 能 量 成 本 的 目标 是 350 欧元 /kW + h (PHEV10， 续 航 里 程 
10mile9) ， 然 后 下 降 至 210 欧元 /kW - h (PHEV40， 续 航 里 程 40mile) 。 而 目前 电 
池 在 该 应 用 上 的 成 本 为 700 欧元 /kW + h。 针 对 上 述 应 用 ， 在 比 能 量 方面 的 要 求 是 
2012 年 达到 100W + h/kg, 2015 年 达到 150W - hxkg。 在 有 和 硕 望 取得 上 述 技术 指标 
的 技术 中 ,采用 5V 正极 和 锂 合金 负极 ( 如 碳化 硅 ) 或 钛 负极 是 值得 关注 的 技术 。 

日 本 的 NEDO 也 将 其 发 展 定位 在 电池 储 能 领域 ， 但 有 更 加 雄心 勃勃 的 目标 。 
为 了 平滑 功率 和 改善 电能 质量 ， 电 池 储 能 在 电网 方面 的 应 用 预计 容量 需求 将 超过 
90GW ,目标 是 成 本 为 100 欧元 /kW. h， 使 用 寿命 20 年 。 目 前 ，Enax Mitsubishi 
和 Hitachi 等 公司 正在 这 方面 开展 研究 。 

在 电动 汽车 领域 ， 电 池 规 范 要 求 到 2015 年 电池 模 组 比 能 量 达 到 100 W + h/kg, 
比 功 率 达 到 2kW/kg， 寿 命 为 1 年 ， 成 本 为 270 欧元 /kW + h; 或 者 说 电池 单 体 达 到 
比 能 量 200W - h/kg, EIX 2500W/kg 的 水 平 。2030 年 的 电池 模 组 发 展 目标 是 比 
能 量 500W - h/kg， 成 本 降 到 33 欧元 /kW . ho NEDO 指出 到 2030 年 ， 需 要 通过 电 
池 技 术 的 突破 性 发 展 ， 使 得 单 体 电池 达到 比 能 量 为 700W . h/kg 和 比 功 率 为 
1000W/kg 的 目标 。 

















C lmile =1609.334m， 后 同 。 译 者 注 
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国电 池 技术 发 展 历史 


8.3.1 铅 酸 电池 
8.3.1.1 基本 原理 和 技术 

铬 酸 电池 技术 (由 Plante1859 年 发 明 ) 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 电能 储存 技术 ， 
而 且 自 诞生 之 日 起 已 获得 了 显著 的 进展 。 铅 酸 蕃 电池 的 能 量 成 本 是 目前 的 电池 储 
能 技术 中 是 最 低 的， 这 使 得 它 可 以 在 未 来 的 很 多 年 都 将 继续 具有 市 场 空间 。 根 据 
其 电解 质 的 特性 ， 铅 酸 电池 可 以 分 为 两 类 。 

液体 电解 质 蓄电池 有 具有 很 长 的 使 用 寿命 ， 但 是 要 求 定 期 和 频繁 的 维护 ,一些 
电池 可 以 做 到 每 200 ~ 250 个 放电 周期 进行 一 次 维护 ， 或 相当 于 每 年 维护 一 次 。 

铅 酸 著 电池 的 基本 材料 是 铅 和 硫酸 ， 由 多 和 孔 的 铅 组 成 的 负极 板 和 氧化 铅 组 成 
的 正极 板 而 构成 (ILA 8-2) 。 电 动 汽车 主要 采用 的 便 是 这 类 电池 。 在 传统 电池 中 ， 
为 防止 正 、 负 极 板 发 生 短路 ， 单 体 电 池内 正极 板 和 负极 板 之 间 采 用 纤维 素材 质 的 
隔膜 片 以 确保 隔离 。 在 高 性 能 的 电池 中 ， 则 采用 微 孔 隔离 板 以 防止 发 生 任何 可 能 
的 短路 故障 。 

















图 8-2 RÉ Nbr A 
单 体 铅 酸 蕾 电池 的 端 电压 约 为 2V， 根 据 其 正常 工作 过 程 中 和 荷 电 状态 的 不 同 ， 
端 电压 可 以 在 1.7 ~2.4V 之 间 变 动 。 
以 下 给 出 了 在 铅 酸 蓄电池 电极 上 发 生 的 电化 学 反应 方程 式 : 
阳极 (氧化 反应 ): 
Pb (s) +HSO; (aq) —— PbSO, (s) +2e- +H*e° = -0.356V 


阴极 (还原 反应 ): 
PbO, (s) +HSO,~ (aq) +3H* +2e- -PbS0, (s) +2H,0 (1) e° =1.685V 
免 维护 电池 可 以 采用 两 种 不 同 的 电解 质 ， 即 硅胶 凝 体 和 非 织 造 纤维 膜 。 通 过 
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配备 一 个 调节 阀 使 气体 进行 再 混合 ， 从 而 实现 电池 的 免 维护 。 采 用 该 技术 ,使 电 
池 与 充电 器 有 机 结合 ， 以 确保 电池 处 于 最 佳 的 使 用 工 况 。 需 要 强调 的 是 ， 免 维护 
电池 的 耐 过 充 能 力 较 弱 。 该 类 电池 的 能 量 密度 为 35 - 50W + h/kg。“ 两 极 ” 电 池 是 
个 新 概念 ， 它 取代 了 传统 蓄电池 中 正极 和 负极 的 组 装 ， 从 而 在 性 能 上 取得 了 优异 
表现 。 这 类 电池 在 80% 放 电 深 度 时 的 循环 寿命 约 500 次 。 

世界 各 地 有 众多 的 铅 酸 蓄 电池 厂商 ， 几 乎 所 有 的 厂商 都 参与 了 由 先进 铅 酸 电 
池 协 会 (ALABC) 发 起 的 蓄电池 性 能 改良 计划 。 

铅 酸 蓄电池 可 以 分 为 如 下 四 个 主要 的 “ 子 类 ”. 

1) 启动 电池 ( 格 栅 极 板 )， 世 界 上 的 很 多 国家 都 生产 ， 这 种 电池 随处 都 可 以 见 
到 。 它 们 被 设计 成 平时 始终 保持 满 充 状态 ， 在 需要 时 可 以 进行 快速 大 电流 放电 。 它 们 
自 放 电 率 较 大 ， 价 格 相对 便宜 ( 按 可 利用 容量 计 约 为 0. 2 K/W * h) ， 应 用 广泛 。 

2) 驱动 电池 〈 平 极 板 ) ， 应 用 于 电动 汽车 以 及 更 为 多 见 的 自动 运行 机 车 (Ek 
路 ， 电 梯 ) 。 它 们 被 设计 成 每 天 一 个 充 放电 循环 。 因 此 ， 可 以 在 放电 到 较 低 的 荷 电 
状态 。 其 价格 较 高 ， 按 可 利用 容量 计 约 为 0.5 欧元 /kW * h, 

3) 胶体 电解 质 电池 ( 平 极 板 ) ， 主 要 用 于 牵引 场合 。 其 容量 通常 较 小 ， 约 为 
100A - h。 该 类 电池 不 需要 任何 维护 ， 可 以 持续 运行 3 ~5 年 ， 按 可 利用 容量 计 成 
本 约 为 0.6 欧元 /kW + h。 它 们 也 经 常 被 用 于 小 型 的 专业 化 平台 上 ( 如 无 线 通 信人 台 
站 ) ， 尤 其 是 移动 性 设备 〈 如 闪 亮 或 发 光 的 浮标 ) 。 目 前 也 出 现 了 一 种 “防水 ” 电 
池 ， 其 液体 电解 质 被 吸入 并 永久 存放 在 合成 材料 的 袋子 里 。 

4) 固定 (静态) 电池 ( 管 式 极 板 )， 源 于 可 靠 供 电 技 术 的 需求 (通信 中 继 站 
等 ) 。 该 类 电池 被 设计 为 以 一 个 很 小 的 电流 持续 充电 ( 即 浮 充 充 电 ,， 使 电池 电压 保 
持 在 一 个 恒定 值 )， 自 放电 率 小 (每 月 1% ~2% ) ， 而 且 在 需要 时 ， 可 以 全 放电 。 
即便 如 此 ， 电 池 仍 可 进行 充 放 电 和 循环， 并 在 相对 较 低 的 和 荷 电 状 态 持续 运行 几 个 星 
期 。 虽 然 该 类 电池 需要 较 少 的 维护 (水 位 的 调整 ), 成 本 也 稍 低 
(0.5 欧元 /kW +h), ， 但 其 依然 具有 较 高 的 性 能 指标 (寿命 可 达 8 ~ 12 年 ) ， 因 而 可 
广泛 用 于 300A.h 以 上 的 电池 储 能 电站 。 

事实 上 ， 所 有 的 铅 酸 蓄电池 都 不 能 在 额定 容量 的 20% 以 下 继续 放电 。 否 则 ， 
电极 将 发 生 硫化 (参见 下 一 小 节 内 容 )， 导 致电 池 容 量 受 损 ， 内 阻 增加 ， 可 利用 容 
量 降 低 。 
8.3.1.2. 和 荷 电 状态 控制 

当 蓄 电池 放电 时 ， 电 解 液 中 的 硫酸 浓度 不 断 降 低 ， 而 在 充电 时 ， 将 会 再 次 反 
应 生成 硫酸 。 通 过 测量 电解 质 浓度 可 以 确定 蓄电池 的 荷 电 状态 ， 而 这 可 以 通过 测 
量 酸性 度 来 实现 。 在 电池 充满 电 后 ， 如 果 继 续 施 加 充电 电流 ， 将 会 导致 电极 附近 
的 水 发 生 电 解 ， 产生 氢气 和 氧气 并 最 终 以 气体 的 形式 释放 。 如 果 过 度 放 电 ， 或 者 
没有 控制 硫酸 浓度 ， 硫 酸 会 腐蚀 电极 并 产生 难以 清除 的 硫酸 铅 ， 导 致 蓄电池 失效 。 
因此 ， 为 使 铅 酸 蓄 电池 处 于 一 个 良好 的 状态 ， 时 刻 检 测 充电 或 放电 状态 是 非常 重 
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要 的 ， 过 充电 或 过 放电 都 会 对 电池 造成 一 定 程 度 的 损坏 。 
8.3.1.3 自 放 电 率 和 电池 寿命 

自 放 电 率 取决 于 电池 所 采用 的 材料 (如 铅 合金 、 隔 板 等 ) 。 对 于 锁 化 铅 电极 
(这 种 合金 可 以 提高 电极 的 机 械 强 度 ) ， 每 月 的 自 放 电 率 约 为 10% 量 级 ; 对 于 采用 
含有 低 量 的 匀 或 钙 铅 合金 的 软 铝 材 料 ， 在 20°C 的 温度 下 ， 每 月 自 放 电 率 可 以 降 到 
约 为 百 分 之 几 ， 但 这 种 材料 较为 脆弱 。 自 放电 率 随 温度 变化 较 大 ， 一 种 比较 接近 
的 说 法 是 自 放 电 率 遵循 Arrhenius 定律 ， 即 每 升 高 10% 自 放 电 率 增加 一 倍 。 

假定 具有 过 放电 保护 ， 并 且 通 过 限制 每 天 的 放电 深度 ( «1596 NC) 和 每 季度 
放电 深度 ( <60%NC) ， 铅 蓄电池 的 使 用 寿命 可 以 达到 6 ~7 年 。 其 中 ，NC 表示 电 
池 的 额定 容量 。 

8.3.2 Ni-Cd (£n) 

EH Bi Ax Jr AT RU BR fra FE EUR F 1899 年 ， 是 历史 上 最 古老 的 电池 技术 之 一 。 
其 阳极 是 化 学 浸渍 的 镍 ， 锅 阴极 是 通过 钢 基 体 塑 料 成 型 。 隔 膜 为 非 织造 布 纤 维 ， 
电解 质 是 一 种 碱 性 液体 。 单 体 电池 封装 在 聚 丙 烯 壳 体 内 。 

镍 锅 电 池 是 由 锅 电 极 和 在 一 浓缩 氨 氧 化 钾 电 解 质 中 的 NiOOH 组 成 。 其 放电 时 
的 化 学 反应 方程 式 如 下 : 
Cd+20H -一 一 Cd (OH)，( 固 态 ) +2e- 
NiOOH (固态 ) +e7 +H,0-—Ni (OH)，( 固 态 ) +OH- 

在 电力 牵引 等 工业 应 用 中 ， 钊 铺 电 池 需 要 采用 水 冷 或 风 冷 ， 定 期 地 每 50 ~ 100 个 充 
放电 周期 维护 一 次 。 镍 饥 电 池 的 比 能 量 为 55W . hykg， 而 比 功率 可 达到 100 ~135W/kg。 
锦 铺 电池 的 额定 电压 为 1.2V， 但 会 随 着 和 荷 电 状 态 的 变化 在 1. 15 ~1.45V 之 间 
波动 。 
镍 饥 电 池 可 进行 多 次 全 放电 而 不 会 损坏 ,而 且 具 有 良好 的 环境 温度 适应 性 ， 
能 够 工作 在 寒冷 的 环境 中 。 与 铅 酸 革 电池 相 比 ， 镍 锅 电池 在 构造 上 更 加 牢固 ， 质 
量 更 轻 ， 耐 过 充 或 过 放 的 能 力 更 强 ， 因 此 ， 镍 锅 电 池 的 寿命 更 长 ， 而 且 维 护 量 少 。 

然而 ， 镍 锅 电 池 也 有 一 定 的 不 足 之 处 ， 其 成 本 大 约 是 铬 酸 蓄 电池 的 5 倍 ， 循 环 
充 放 电 的 效率 较 低 (法拉第 效率 为 7096), ARH th ORB rn b s 
( >15% )。 镍 饥 电 池 具 有 记忆 效应 ， 这 与 锅 负 极 有 关 (因此 在 镍 锅 电池 重新 充电 
之 前 ， 最 好 先进 行 全 放电 )。 

与 镍 氧 电 池 相 比 ， 镍 饮 电 池 具 有 更 强 的 峰值 电流 放电 能 力 (超过 10 售 ), 但 
其 自 放 电 率 也 比 镍 氧 电池 更 高 。 由 于 锅 会 造成 环境 污染 ， 使 得 这 种 电池 技术 将 被 
逐步 淘汰 。 现 如 今 ， 在 储 能 领域 内 ， 镍 锅 电池 已 经 被 取代 了 。 镍 所 电池 在 1990 年 
取代 了 镍 锅 电 池 ， 目 前 正 与 锂 离子 电池 展开 竞争 。 

8.3.3 Ni-MH (AEW) 
RACE eS Y ER mA TH RATER, "HN EMI. RE 
池 相 比 没 有 污染 。 其 工作 方式 与 镍 锅 电 池 类 似 。 
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单 体 镍 氧 电池 的 额定 电压 为 1.2V， 其 比 能 量 比 镍 锅 电 凶 大 40% ， 而 且 由 于 对 
负极 隔 板 的 抑制 作用 ， 记 忆 效 应 很 小 。 

镍 氧 电 池 充 电 结束 的 特征 是 充电 电压 会 发 生 一 个 非常 小 的 降低 (dv/di) ， 高 性 
能 的 自动 充电 器 可 以 将 这 个 特点 作为 停止 充电 的 依据 。 

双 极 性 镍 氧 电 池 的 设计 最 初 源 于 美国 。 这 种 电池 模 组 由 钱 片 电池 单 体 组 成 。 
该 技术 有 效 地 利用 了 导电 塑料 薄膜 的 化 学 、 热 和 电 特 性 。 电 流 流 过 垂直 于 电极 的 
单 体 接口 。 采 用 独特 地 压 塑 技术 制造 电极 ， 使 镍 氧 电池 具有 更 高 的 比 容量 。 还 有 
一 种 镍 氧 电池 ， 它 的 正 电 极 中 并 不 含有 钴 ， 因 为 人 们 认为 钴 在 电池 组 中 并 不 起 什 
么 作用 。 其 实 ， 钴 可 被 用 于 电池 电压 过 高 时 控制 氧气 的 释放 。 

8.3.4 Nickel-Zinc (£r) 

基于 锌 的 蓄电池 ， 如 镍 锌 电池 (Ni-Zn) 和 银 锌 电池 (Ag-Zn) ， 工 作 在 碱 性 环 
境 中 ， 其 中 的 化 合 物 易于 回收 ， 而 且 原材料 易于 获取 。 锌 电池 的 应 用 范围 很 广 ， 
从 消费 类 电子 产品 到 军事 或 航天 系统 均 可 以 应 用 。 

与 镍 锅 电 池 相 比 ， 镍 锌 电池 的 价格 较 低 ， 可 利用 电压 高 25% ， 但 其 充 放 电 循 
环 能 力 差 (600 ~ 1000 次 ) 。 镍 锌 电池 的 化 学 反应 方程 式 如 下 : 

2NiOOH + Zn +HO+KOH- -2Ni (OH), +K,Zn (OH), 
镍 锌 电池 是 少数 几 种 采用 水 电解 液 ， 但 可 以 工作 在 高 于 水 分 解 电压 的 蓄电池 ， 
这 与 锌 热力 学 性 质 有 关 。 同 时 锌 具有 较 高 的 理论 容量 ， 可 以 达到 820A. hp/kg。 此 
外 ， 锌 含量 丰富 、 成 本 低 、 无 毒性 ， 这 都 是 锌 电池 的 优势 ， 也 是 目前 业界 对 锌 电 
池 进 行 大量 研 究 的 原因 。 但 碰 到 的 一 个 主要 问题 基本 上 都 是 如 何 改善 锌 电极 在 碱 
性 环境 下 的 循环 性 能 ， 包 括 结 晶 的 形成 和 大 规模 锌 的 再 分 布 。 

为 了 克服 上 述 问题 ， 业 界 目 前 已 经 推出 了 一 些 解决 方案 。 我 们 特别 关注 那些 
电解 质 不 能 移动 的 电池 ， 其 主要 目的 是 限制 锐 在 碱 性 条 件 下 反应 生成 的 锌 酸 盐 溶 
解 。 为 了 实现 此 目的 , 已 经 采用 低 浓 度 ( <5M) 氧 氧 化 钾 的 解决 方案 ,含有 添加 
剂 为 所 化 物 、 磷 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 ， 与 锌 形成 不 溶性 化 合 物 。 同 时 ， 也 在 活性 电极 
增加 了 石灰 ， 形 成 钾 浓 度 低 于 7M 时 稳定 不 溶 的 钙 锌 酸 盐 。 

为 了 延迟 在 充电 时 形成 的 锌 剥离 物 枝 晶 的 增加 ， 通 常 采用 多 层 微 孔 分 离 器 ， 
其 至 离子 交换 膜 。 尽管 不 同 的 解决 方案 提高 了 电池 的 使 用 寿命 (大约 200 个 循环 
周期 ), 但 是 由 此 而 引起 了 内 阻 增加 、 功 率 密度 和 能 量 密度 降低 、 成 本 增加 等 问 
题 ， 特 别 是 多 层 的 微 孔 分 离 器 或 离子 交换 模 的 引入 破坏 了 镍 锌 系统 。 

在 21 世纪 初 ， 美 国 Evercel 公司 建成 了 镍 锌 电池 的 规模 化 工业 生产 能 力 ， 最 初 
是 在 美国 ， 但 很 快 转移 到 了 中 国 。 该 技术 基于 低 浓 度 的 碱 液 方案 ， 并 采用 钙 锌 酸 
盐 活 性 剂 (美国 专利 5863676) 和 多 层 隔膜 ， 但 其 循环 使 用 寿命 很 难 超过 300 次 。 
其 他 拥有 镍 锌 技术 的 美国 公司 有 Evionyx， 通 过 其 子 公司 Xellerion 推出 包括 一 个 离 
子 交 换 膜 的 电池 〈 美 国 专利 7119126) ; PowerGenix 公司 正在 开发 应 用 于 便携 式 电 
子 设备 的 Sub C 型 镍 锌 电池 ， 通 过 添加 氟 化 物 、 硼 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 以 改进 碱 性 电解 
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质 的 性 能 ， 降 低 锌 化 合 物 的 可 溶性 〈 美 国 专利 2006207084) 。 

镍 锌 电池 兼 具 能 量 型 储 能 和 功率 型 储 能 的 特点 ， 就 目前 的 发 展 水 平 看 ， 其 性 
能 已 经 优 于 镍 锅 和 镍 氧 电池 ， 并 可 承受 高 倍率 的 充电 和 放电 。 镍 锌 电池 的 额定 电 
压 为 1.65V， 循 环 寿命 与 镍 锅 电 池 相 当 ， 但 镍 锌 电池 的 自 放 电 率 和 记忆 效应 更 低 。 
镍 锌 电池 坚固 耐用 ， 性 能 稳定 ， 运 行 过 程 中 几乎 不 需要 维护 (水 密封 ) 59m. 
镍 氧 等 其 他 碱 性 电池 相 比 ， 镍 锌 电池 的 制造 成 本 更 低 ， 而 且 不 含 重金 属 ， 废 弃 电 
池 易 于 回收 。 然 而 ， 该 电池 技术 仍然 需要 经 过 实践 检验 ， 这 也 是 其 产品 目前 还 没 
有 大 规模 应 用 的 原因 。 

8.3.5 Na-S ( 钠 硫 电池 ) 

钠 硫 电池 单 体 一 般 放 在 圆柱 体 的 容 
器 内 ， 内 部 填 满 钠 ， 外 围 则 是 硫 ( 见 图 
8-3)。 这 两 种 材料 由 陶瓷 电介质 隔 开 
(B- 氧 化 铝 ) ， 整 个 系统 封装 在 一 个 钢 复 
合 材料 的 饶 子 里 。 钠 硫 电池 需要 在 300°C 
的 环境 温度 中 和 运行。 其 能 量 密度 是 约 为 
100W - hkg， 功 率 密度 约 为 230W/kg, 
是 镍 锅 电 池 的 三 倍 。 

考虑 到 该 电池 技术 可 能 存在 的 高 危 
险 性 ， 一 般 只 应 用 于 固定 式 场 合 (如 作 
为 间歇 式 能 源 的 储 能 ， 人 参见 第 3 章 ) 。 
8.3.6 和 氧化 还 原 ( 液 流 ) 电池 

氧化 还 原 电 池 的 电解 液 中 溶解 了 参 
加 化 学 反应 的 化 合 物 ， 电 解 液 需要 不 断 
的 循环 。 几 种 省 化合 物 被 用 于 液 流 电池 ， 如 省 化 锌 、 省 化 钠 ， 以 及 最 近 非 常 热门 
的 多 硫化 钠 / 省 。 液 流 电 池 中 流 经 隔膜 的 电化 学 反应 是 可 道 的 〈 充 电 和 放电 ) 。 采 
用 大 容器 盛 放电 解 液 ， 从 而 将 多 个 电池 单 体 组 合 应 用 ， 可 以 获得 更 大 的 储存 和 释 
放 容 量 。 例 如 ， 英 格 兰 Regenesys 技术 公司 在 2003 年 ， 运 用 上 述 方法 研发 了 一 套 储 
能 系统 ， 该 储 能 系统 的 容量 为 15 ~ 120MW。 但 就 目前 看 ， 钒 电池 在 这 类 电池 系列 
中 处 于 主要 地 位 ， 其 总 体 储 能 效率 约 为 73% 。 

8.3.7 Zebra 电池 

Ue dS (Na-NICL ) ， 可 以 在 高 温 下 运行 (300070), ， 单 体 额 定 电 压 为 
2.58V。 其 负极 由 液态 钠 组 成 ， 正 极为 氧化 镍 。 充 放电 时 钠 离 子 可 通过 陶瓷 电解 质 
将 钠 与 氧化 物 隔 离 。 系 统 安装 在 作为 负极 终端 的 金属 箱 里 。 该 类 电池 能 够 产生 
8.5 -130kW - h 的 能 量 ， 其 中 能 量 密度 可 以 达到 85W . h/kg， 而 功率 密度 则 根据 
冷却 方式 的 不 同 处 于 72 ~ 130W/kg 之 间 。 该 类 电池 80% 放电 深度 时 循环 寿命 为 
1000 次 。 该 类 电池 目前 仍然 处 于 研究 和 开发 阶段 ， 高 温 运 行 和 潜在 的 破损 风险 限 













































































Fl 8-3 钠 硫 电池 原理 图 
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制 了 它 的 大 规模 应 用 。 然 而 ， 该 电池 比 钠 硫 电池 更 加 安全 。 
8.3.8 锌 - 空 电 池 (Zinc-air) 

各 种 金属 空气 电池 产品 COLA 8-4) 
已 经 存在 了 几 十 年 ， 从 小 型 的 纽扣 电池 
到 用 于 牲畜 圈养 的 电动 栅栏 ， 并 可 持续 
数 月 供电 的 大 型 立方 体 电池 ,金属 空气 
电池 已 广为人知 。 

金属 空气 电池 是 利用 悬浮 在 电解 质 
中 的 金属 颗粒 而 得 来 的 ， 如 粉末 状 锌 悬 
浮 在 钾 溶 液 中 ， 在 外 部 装 有 空气 电极 的 
束 管内 流动 循环 。 这 种 电池 可 以 产生 了 驱 
动 电动 汽车 功率 需求 的 大 电流 密度 。 然 B 
而 ,金属 空气 电池 (CHER) 在 运行 过 pee nu e 
程 中 要 求 有 许多 防范 措施 。 尽 管 如 此 ， G 
快速 的 再 充电 能 力 使 其 在 电动 汽车 等 应 用 中 极 具 吸引 力 。 

由 此 可 见 ， 未 来 的 电动 汽车 上 很 可 能 同时 安装 钊 氧 电池 与 锌 空气 电池 。 通 过 
镍 氧 电池 提供 峰值 电流 需求 ， 并 实现 刹车 时 的 制 动 能 量 回 收 ， 而 以 锌 空气 电池 满 
足 长 距离 续航 的 能 量 需求 (1000km 或 以 上 )。 丰 田 公 司 2008 年 宣布 正在 认真 研究 
这 种 能 为 未 来 长 续航 能 力 电动 汽车 提供 能 量 的 电池 技术 。 

金属 空气 电池 能 否 取 得 成 功 依 赖 于 多 重 因素 ,包括 循环 时 金属 或 金属 合金 的 
选用 、 空 气 电极 的 控制 〈 在 这 方面 的 研究 落后 于 燃料 电池 ) 、 液 压 系统 和 单 体 电池 
的 小 型 化 、 系 统 热电 控制 、 填 充 新 的 悬浮 金属 颗粒 实现 重复 充电 的 可 行 性 ， 以 避 
免 放 电 后 电解 液 的 过 渡 性 能 的 改变 。 正 在 开发 的 可 充电 金属 空气 电池 采用 高 能 量 
密度 的 金属 氧化 物 材 料 ， 如 和 镑 或 铝 。 金 属 空气 电池 的 阴极 (空气 电极 ) 由 多 孔 碳 
结构 或 浸渍 在 一 定 催化 剂 中 的 金属 格 栅 组 成 。 电 解 液 能 够 保证 OH - 离子 的 顺利 通 
过 ,包括 液态 的 和 固体 的 (聚合 物 膜 对 KOH 是 饱和 的 ) 。 金 属 空气 电池 的 循环 寿 
命 约 为 100 次 ， 总 体 效 率 约 为 50% 。 冬 空气 电池 的 能 量 密度 可 达到 450W + h/kg, 
而 铝 空 气 电 池 的 能 量 密度 可 望 超过 550W . h/kg。 一 旦 金属 空气 电池 的 充电 技术 成 
熟 ， 这 种 采用 高 能 量 密度 、 低 成 本 材料 的 电池 技术 将 非常 有 吸引 力 。 

8.3.9 锂电 池 

锂电 池 被 美国 先进 电池 委员 会 (USABC) 认定 为 需要 长 期 坚持 研究 的 技术 。 
在 某 些 应 用 中 ， 锂 聚合 物 电 池 已 经 取代 锂 离子 电池 ， 尽 管 其 比 能 量 略 低 ， 但 安全 
性 更 高 。 当 然 ， 在 一 种 新 型 锂电 池 技 术 投 入 商业 化 应 用 之 前 ， 过 充 、 过 放 和 短路 
所 引起 的 安全 问题 (着 火 ) 是 需要 持续 关注 的 重要 因素 。 

金属 锂电 池 与 锂 离子 电池 在 技术 上 有 很 大 不 同 。 金 属 锂电 池 的 负极 由 金属 锂 
(一 种 容易 产生 严重 安全 问题 的 材料 ) 组 成 ; 锂 离子 电池 因 在 负极 和 正极 中 添加 了 
搬 层 化 合 物 (通常 是 石墨 ) ， 而 使 锂 处 于 离子 状态 。 
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8.3.9.1 金属 锂电 池 

在 放电 阶段 ， 金 属 锂电 池 的 阳极 〈 即 由 金属 锂 组 成 的 负极 ) 发 生 氧 化 反应 。 
锂 离子 穿 过 电解 质 流 向 阴极 (正极 ) ， 通 过 与 特定 材料 (主要 是 氧 材料 ， 见 图 8- 
5) 的 混合 (发 生 反 应 ) 而 被 还 原 ， 从 而 通过 释放 电子 向 外 部 电路 提供 电能 。 在 充 
电 阶 段 ， 锂 离子 发 生 逆向 反应 ， 由 外 部 电路 为 其 提供 电子 。 


充电 放电 














<H>+Li+e = <HLi> <HLi> = <H>+Li+e 
<MLi> = <M>+Li +e <M>+Li+e = <MLi> 





Al8-5 锂 离 子 电 池 充 放电 示意 图 
锂 离子 电池 在 负极 材料 上 的 反应 与 前 面 所 讲 的 金属 锂电 池 不 同 ， 锂 材料 被 可 
以 让 锂 自 由 进入 的 碳 (石墨 ) 所 取代 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 使 锂 与 电解 液 不 发 
生 直 接 接触 ， 因 此 可 以 提高 系统 的 化 学 惰性 。 与 纯 锂 电极 相 比 ， 这 种 电极 的 电位 
略 大 ， 且 电极 质量 更 重 。 因 此 ， 使 该 类 锂电 池 的 能 量 密度 从 纯 锂 电极 的 
3828A - hkg 降 低 到 LiCe 化 合 物 电极 的 340A + h/kgo 
锂 离子 电池 采用 两 种 材料 以 使 锂 离子 可 以 进行 可 道 反应 。 负 极 采用 已 经 嵌入 
锂 原子 (LiC) 的 石墨 薄膜 ， 正 极 可 以 采用 过 镀金 属 氧化 锂 材料 (如 LiCo0,)。 液 
体 电解 质 则 通常 采用 含 六 氟 磷 酸 锂 (LPF) 的 碳酸 盐 溶 液 。 锂 离子 电池 的 单 体 电 
压 约 为 4V， 而 通常 的 单 体 电池 运行 电压 为 3.7V。 
锂电 池 的 电解 质 只 能 是 纯 离 子 导 体 ， 因 而 具有 很 好 的 电 绝缘 特性 。 在 大 部 分 
情况 下 ， 这 种 电解 质 是 液态 的 (如 LiAsF,、LiPF。、LiCl0, 等 ， 洲 解 在 有 机 溶剂 或 
丙烯 碳酸 酯 ， 乙烯 碳酸 酯 ， 二 甲 氧 基 乙 烷 等 混合 溶剂 里 )。 电 解 质 也 可 以 是 固态 
的 ， 如 基于 聚 环 氧 乙 烷 的 有 机 化 合 物 或 基于 非 晶 硼酸 锂 的 无 机 化 合 物 。 聚 合 物 电 
解 质 就 是 属于 固态 电解 质 家 族 的 ， 它 是 由 聚合 物 (WRC PEO) 和 锂 盐 (如 
LiClO,) 形成 的 复合 物 。 而 对 于 胶体 聚合 物 ， 由 锂 盐 溶 人 碳酸 乙烯 酯 等 有 机 溶剂 
rn, FEMER MSS (PAN) zX PVdF-HFP 共聚 物 中 。 这 些 固体 电解 质 的 性 能 
总 体 低 于 液体 电解 质 ， 但 其 具有 良好 的 离子 电导 性 ， 可 以 达到 107? ~ 10 ? S/cm 的 


量 级 。 
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8.3.9.2 磷酸 铁 锂电 池 
磷酸 铁 锂电 池 是 锂 离子 电池 的 一 种 。 由 活性 材料 LiFePO, 构成 正极 ， 而 负极 为 
石墨 。 磷 酸 锂 铁 电池 的 单 体 电压 稍 低 (3.2V) ， 但 是 安全 性 更 好 ， 成 本 更 低 ， 具 有 
更 好 的 循环 稳定 性 。 
8.3.9.3 金属 锂 聚合 物 电 池 
这 种 电池 的 负极 采用 金属 锂 ， 正 极为 钒 氧化 物 ， 而 电解 质 则 采用 基于 POE 


(CRAL) 和 锂 盐 的 聚合 物 ， 这 种 电解 质 在 60 ~ 80°C 时 效能 最 








佳 。 这 种 电池 采 


用 挤 压 技术 实现 ， 是 由 法 国 BATSCAP 公司 和 加 拿 大 AVESTOR 公司 开发 的 。 尽 管 
目前 价格 较 贵 ， 但 这 种 新 型 电池 技术 在 未 来 将 会 很 有 前 途 ， 其 制造 成 本 最 终 也 会 
比 传统 的 锂 离子 技术 更 便宜 。 

锂 -聚合 物 电 池 是 由 Michel Armand 教授 发 明 设计 的 。 它 在 技术 上 是 完全 可 行 
的 ， 成 本 为 100 ~ 150 美元 人 KW * h， 并 可 以 在 60 ~ 150% 的 温度 下 运行 良好 不 会 有 
目前 有 一 些 研 究 正 在 努力 使 电池 的 运行 温度 稍微 降低 一 点 ， 但 是 这 种 
电池 在 -20% 时 是 不 能 够 工作 的 。 然 而 ， 在 合适 的 温度 条 件 下 它 需 要 非常 少 的 能 
这 种 电池 放置 一 周 的 自 放 电 率 为 10% ~20% 。 以 Batscap 公司 开发 的 用 于 


安全 问 





量 供给 。 


电动 汽车 的 锂 金 


题 。 





bh/L), THEE 90°C 温度 条 件 下 (内 部 温度 ) 。 
如 果 能 够 消除 高 温 运 行 环境 下 的 风险 ， 锂 离子 电池 技术 将 非常 具有 吸引 力 。 
例如 ， 锂 - 碳 电池 在 低温 条 件 下 运行 良好 ， 但 由 于 采用 了 有 机 物 电解 质 ， 当 温度 


























属 聚 合 物 电 池 为 例 ， 其 能 量 密度 可 以 达到 110W + h/kg (110W - 





























超过 60% 时 将 会 使 系统 变 热 。 这 种 电池 在 小 容量 时 没有 危险， 但 容量 不 能 超过 一 
定 程度 。 一 些 电 池 的 技术 特性 、 成 本 和 优 缺 点 的 比较 分 别 见 表 8-1 ~ 表 8-3。 
表 8-1 蓄电池 技术 特性 比较 
比 能 量 / | 体积 能 单 体 充电 峰值 功率 循环 寿命 | BAA 运行 
电池 类 型 (W-h/ | 量 密度 / 电压 时 间 / (WA) (充电 / 放 | 放电 率 温度 
kg) |(W-b/L)| WW /h S LIESS (46) /TC 
铅 酸 电池 30~50 | 75~120 2 6~12 700 400 ~ 1200 5 -20 ~60 
锦 锅 电池 45-80 | 80-150 1.2 1~2 ? 2000 >20 | -40 ~60 
45g ^C Fact 60 -120 | 220 - 330 1.2 2-4 900 1500 >30 -20 ~60 
锂 离子 电池 100 ~200 | 300 ~550 3.7 2~4 1500 500 ~ 1000 <10 -20 -65 
锂 聚 合 物 电池 | 100 ~ 130 3.7 2 -4 250 200 - 500 <10 0 - 60 
Na- NiCl, 
n 120 180 2.6 未 知 200 800 > 100 未 知 
(Zebra 电池 ) 
镍 锌 电池 70-80 | 120 ~140 1.65 未 知 1000 > 1000 >20 未 知 
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表 8-2 ÉMIS A ILE 






































电池 铅 酸 BRR FRA 锂 离子 ERA Zebra Bir 
类 型 电池 电池 电池 电池 物 电池 电池 j 
本 比较 25 50 60 100 100 
Rus € 未 知 未 知 
(2004)/ 美 元 (6V) (7.2V) (7.2V) (7.2V) (7.2V) 
立 周期 成 本 
PUR 0.10 0.04 0.12 0. 14 0. 29 未 知 未 知 
(2004)/ 美 元 























表 8-3 典型 电化 学 电池 的 优 缺 点 比较 (资料 来 源 : Forum Energies, 2001, 
Organized by the ADEME, Anne de GUIBERT, SAFT, Battery evolution: 


application and perspectives) 






































系统 优点 缺点 
铅 酸 蓄 电池 投资 低 大 规模 应 用 时 突然 失效 率 较 高 
LU HL TU 耐用 性 好 ， 可 靠 性 高 比 铅 酸 电池 成 本 高 ， 能 量 密度 中 等 
金属 镍 氧 电池 能 量 密度 很 高 基本 材料 成 本 高 
钊 锌 电池 初始 成 本 合理 使 用 寿命 较 低 
Na- NiCl, 能 量 密度 高 需要 工作 在 300Y 环境 中 ， 功 率 输出 能 力 弱 
锂 离子 电池 能 量 密度 非常 高 在 工业 应 用 上 不 太 成 熟 





[8.4 应 用 需求 


8.4.1 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 
不 同类 型 的 汽车 对 电池 需求 是 不 同 的 。 混 合 动 力 汽车 主要 需要 电池 提供 功率 





支持 (不 要 求 提供 
































:续航 能 量 ) ， 功 率 能 量 比 (PIE) 应 大 于 10。 插 电 式 混合 动力 


车 和 纯 电 动 汽车 需要 电池 既 提 供 功 率 也 提供 能 量 支 撑 (能 够 不 用 燃料 独立 行驶 一 





段 时 间 ) ， 其 功率 能 量 比 (P:E) 应 为 3 ~5。 
由 此 可 见 ， 采 取 的 储 能 电池 技术 方案 因 汽车 类 型 而 不 同 ， 具 体 如 下 : 
1) 对 于 混合 动力 汽车 ， 镍 氧 电池 目前 是 技术 经 济 性 最 好 的 ， 但 已 达到 其 性 能 
极限 。 尽 管 锂电 池 目 前 还 不 能 在 该 领域 与 镍 氧 电池 匹敌 ， 但 它 正 在 处 于 不 断 发 展 


的 上 升 期 。 























2) 对 于 插 电 式 混 合 动力 汽车 ， 就 目前 来 看 只 有 锂 离子 电池 比较 适合 。 尤 其 是 
安全 性 更 高 的 锂 离子 技术 (如 磷酸 铁 锂 LiFeP0,/ 石 里 电池 或 铺 酸 锂 LiMn 04/4 


as) "Hu, 将 


会 很 快 得 到 应 用 。 


3) 对 于 纯 电动 汽车 ,与 插 电 式 混合 动力 汽车 类 似 ， 需 要 特别 关注 的 是 由 
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Bollore 倡导 (提出) 的 锂 聚 合 物 电 池 技 术 。 目 前 Batscap 公司 及 其 旗下 BlueCar H, 


动 汽车 公司 正在 开发 这 项 技术 。 
8.4.1.1 需求 








对 于 交通 运输 用 电池 ， 有 两 个 性 能 


iis 即 








1) 电动 汽车 的 牵引 用 电池 需要 具有 高 的 能 量 密度 ， 而 成 本 应 低 于 150 美元 / 


kW -h, 


2) 混合 动力 汽车 的 功率 型 电池 ， 要 求 功率 不 低 于 3kW/kg， 而 且 循 环 寿 命 长 。 
在 上 述 两 个 方面 的 应 用 中 ， 需 要 储 能 电池 的 寿命 应 该 超过 十 年 ， 并 且 保 证 非 


常安 全 可 靠 。 


尽管 面临 着 锂电 池 可 能 主导 市 场 的 威胁 ,但 铝 酸 蓄电池 依然 拥有 一 定 的 竞争 





Jj, 一些 公 司 针对 电动 汽车 或 混合 动力 汽车 的 应 用 需求 ， 努 力 对 铅 酸 蓄电池 进行 
性 能 改善 ， 从 而 使 其 在 保持 低 成 本 的 同时 提高 持久 性 。 先 进 铅 酸 蓄电池 可 以 分 为 


以 下 三 类 : 


1) 双 极 式 铅 蓄电池 (主要 由 Effpower 公司 开发 ) 。 

2) 来 源 于 铅 启动 电池 技术 的 压缩 铅 酸 蓄电池 (由 Exide 公司 开发 ) 。 

3) 在 同一 电池 单 体内 集成 铅 酸 蓄电池 和 超级 电容 器 的 混合 电池 [超级 电池 的 
概念 源 于 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) ， 以 及 日 本 Furukawa 电池 公 





司 ] 。 


除了 这 三 类 电池 ， 我 们 将 强调 超级 电池 在 混合 动力 汽车 中 的 集成 。 测 试 结 














显示 ， 这 种 新 设计 的 电池 完全 可 以 与 多 





氨 电 池 匹 敌 。 超 级 电池 的 概念 与 锥 酸 蓄 电 


池 和 超级 电容 器 相关 ， 采 用 碳 电极 取代 了 部 分 负极 ， dem cM d 


ne 这 种 设计 使 得 电池 具有 吸收 或 释放 大 电流 的 能 力 ， 进 而 满 





足 混合 动力 汽车 的 应 用 需求 。 


同样 ， 众 多 的 汽车 制造 商 〈 如 通用 、 





宝马 、 标 致 雪铁龙 和 德国 大 陆 集团 ) 也 





正在 致力 于 铅 酸 蓄电池 和 超级 电容 器 的 混合 技术 。 这 主要 有 两 方面 的 原因 : 首先 
是 为 了 满足 汽车 用 电 需 求 的 增加 ; 其 次 ， 是 将 其 作为 了 混合 动力 汽车 的 一 个 潜在 





解决 方案 
8.4.2 光伏 发 电 应 用 








光伏 发 电 系统 包含 太阳 电池 板 、 储 能 电池 组 和 功率 调节 器 。 储 能 电池 的 作用 
是 无 论 在 什么 样 的 日 照 水 平 下 均 能 保证 持续 的 电力 供应 ， 而 功率 调节 器 的 作用 则 
是 在 光伏 模块 、 储 能 电池 和 负荷 之 间 实 行 能 量 管理 。 本 书 第 3 章 详细 描述 了 储 能 
术 在 光伏 发 电 系统 中 的 应 用 ， 读 者 可 以 参考 该 部 分 的 内 容 。 


8.4.3 移动 式 电 子 设 备 
8.4.3.1 需求 
手机 在 通话 时 功率 消耗 约 为 1W, 
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待机 时 约 为 SomW。 笔 记 本 电脑 大 约 需 要 
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10W。 除 了 对 电池 功率 和 价格 的 要 求 外 ， 能 够 以 一 种 简单 而 快速 的 方式 对 这 些 设备 
中 的 电池 进行 充电 是 很 有 必要 的 ， 尤 其 是 保证 它们 具有 比 目 前 更 为 持久 的 供电 能 
力 。 更 何况 在 未 来 ， 这 些 设 备 的 功 耗 很 可 能 随 着 功能 的 增加 而 不 断 增加 ， 例 如 利 
用 手机 浏览 互联 网 。 

对 于 电池 制造 商 (以 及 那些 使 用 电池 的 计算 机 制造 商 ) 来 说 ， 一 个 重要 的 工 
作 是 进一步 提高 电池 的 安全 性 能 ， 以 避免 发 生 那 些 令 人 失望 的 不 幸 事 件 。 如 索尼 
公司 2006 不 得 不 召回 4100000 只 电池 ， 而 紧 接着 同年 内 苹果 公司 也 召回 了 1800000 














N 
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8.5.1 基本 原理 

就 目前 发 展 水 平 看 ， 锂 离子 电池 与 其 他 的 可 充电 电化 学 电池 相 比 具有 更 高 的 
能 量 密度 (单位 质量 能 量 密度 或 单位 体积 能 量 密度 )。 这 种 电池 的 能 量 密度 可 达 
300 -550W - h/L 和 100 -200W - h/kg， 额 定 电压 为 3.7V， 且 自 放 电 率 低 (每 月 
为 5% ~10% ) ， 运 行 温度 范围 宽 ( -20 ~65% ) 。 目 前 的 技术 水 平 可 以 实现 的 能 量 
密度 为 200W + h/kg 和 550W + h/L, 

锂 离子 电池 是 利用 锂 离 子 在 不 同 电位 的 两 种 材料 之 间 进 行 可 逆 的 电化 学 反应 
而 工作 的 。 这 两 类 活性 材料 电极 分 别 是 由 氧 和 钴 基 混 合 而 成 的 阳极 (一 般 是 
LiCoO; 2X LiNio gCo; sAlo 0 ) ， 以 及 由 石墨 构成 的 阴极 。 索 尼 公 司 2008 年 推出 了 
新 型 锂 离 子 聚 合 物 技 术 ， 在 新 加 坡 生 产 ， 具 有 很 高 的 能 量 密度 高 (Apelion， 
241W * h/kg, 535W -h/L), KAHAR (LiCo0, ) 和 石墨 电极 ， 使 用 了 胶体 电 
解 质 。 据 索尼 宣称 ， 这 种 电池 使 锂电 技术 达到 了 极限 。 

当前 锂电 池 的 研究 热点 是 活性 电极 材料 (阴极 或 阳极 ) 的 成 分 和 理化 特性 ， 
以 提高 其 能 量 密度 和 功率 密度 。 当 然 ， 除 了 技术 性 能 方面 的 要 求 外 ， 其 他 方面 的 
条 件 对 电化 学 储 能 系统 的 重要 性 也 在 不 断 增加 ， 包 括 成 本 、 安 全 性 、 自 主 生 产能 
力 和 市 场 潜力 等 。 

例如 ， 石 墨 基 电极 材料 在 充电 过 程 中 可 能 会 产生 锂 枝 晶 。 在 这 种 情况 下 ， 用 
户 对 电池 成 组 时 的 安全 性 要 求 越 来 越 重要 。 采 用 稳定 性 好 的 材料 ， 并 避免 可 能 
生 的 功能 失效 甚至 损坏 ， 是 优先 选择 的 方案 。 
8.5.2 正极 材料 的 发 展 
8.5.2.1 当前 状态 

多 阴离子 结构 化 合 物 有 很 大 的 潜力 来 蔡 代 锂 氧化 物 如 LiCoO, 。 

在 这 些 化 合 物 材 料 中 ， 应 用 最 为 成 功 的 是 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) HAT Phostech 
公司 已 经 进行 了 商业 化 应 用 ， 而 其 他 一 些 公 司 如 Valence technology | A123 Systems, 
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以 及 中 国 的 几 家 公司 将 其 应 用 于 电池 中 。 这 种 化 合 物 材料 本 质 上 是 绝缘 体 ， 改 变 
其 性 能 一 直 是 业界 研究 的 重点 。 磷 酸 铁 锂 的 理论 容量 密度 是 170mA + h/g， 相 对 于 
Li*/Li BJ Fi FE Jy 3.45V, HH. LiFePO,/C 构成 的 电池 系统 的 可 道 比 容量 可 达 
160mA + hyg。 多 阴离子 结构 化 合 物 的 主要 优势 在 于 其 高 温 下 的 性 能 稳定 性 ， 这 使 其 
适用 于 制作 大 容量 和 高 安全 性 的 锂 离 子 电 池 。 

8.5.2.2 中 期 发 展 

在 能 够 取代 钴 酸 锂 LiCo0。( 目前 几乎 所 有 的 锂 离子 电池 都 采用 这 种 材料 ) 及 
其 衍生 物 的 正极 化 合 物 材料 中 ， 高 电位 插 层 材料 如 橄榄 石 结构 氧化 物 (如 
LiNi, ;Mn 50, ) 和 尖 晶 石 结构 材料 (如 LiCoPO,), ， 具 有 进一步 提高 能 量 密度 的 洪 
He FER EU) Li, (Mn, M),,0, (M=Ni, Co#) 由 于 充电 截止 电压 高 
CO Li */Li 的 电压 为 4.5 ~5V) ， 也 可 以 提供 更 高 的 容量 。 

在 实际 应 用 中 ， 采 用 这 些 阳 极 材 料 会 带 来 电解 质 与 接触 的 电极 在 高 电位 下 发 
生 反 应 的 问题 ， 其 结果 是 很 高 的 自 放 电 率 (每 月 可 达 80% ) 。 然 而 ， 如 果 我 们 参考 
由 从 头 计算 法 得 来 的 计算 值 (相对 Li+ZLi 的 电压 达到 5.5V， 对 于 EC、PC、DMC 
更 高 )， 锂 离子 电池 的 电解 液 中 所 使 用 的 溶剂 具有 内 在 的 高 氧化 稳定 性 。 这 里 ，EC 
(Ethylene Carbonate) 为 乙烯 碳酸 酯 ，PC (Propylene Carbonate) X PA s te MR HE , 
DMC (Dimethyl Carbonate) 为 碳酸 二 甲 酯 。 

然而 正如 Kanamura 等 人 在 其 论文 [KAN PE ANON 中 关于 PC 基 电 解 质 所 述 ( 4H 
XF Li*/Li 电压 在 5 ^4. 2V 之 间 变 化 ) 的 ， 实 际 测量 的 极限 电位 值 差别 很 大 ， 而 且 
当 所 测量 的 电极 是 基于 活性 材料 时 电位 值 总 是 更 低 。 导 致 这 种 明显 差别 的 原因 可 
能 有 以 下 几 方 面 : 所 插入 材料 的 “催化 ”效应 ， 水 的 痕迹 ， 以 及 所 用 锂 盐 的 影响 。 
在 某 些 情况 下 ， 电 解 液 的 分 解 会 伴随 着 阳极 表面 生成 固态 薄膜 [人 2,WUR2005] 。 

以 负极 材料 研究 为 例 ， 尤 其 是 石墨 ， 通 过 在 电解 液 中 引入 添加 剂 ， 以 创造 一 
个 稳定 的 固体 电解 质 界面 (SEI) 似乎 很 有 希望 消除 上 述 现象 。 这 种 方法 目前 还 没 
有 得 到 普遍 应 用 ,但 日 本 的 Ube Industries 公司 正在 跟踪 |^ 玉 %]。 其 目的 是 通过 控 
制 界面 反映 问题 ， 实 现 自 放 电 率 的 降低 。 

高 压 电极 材料 已 经 研究 了 很 多 年 ， 但 至 今 仍然 没有 可 靠 的 技术 方案 。 与 寻求 
活性 材料 相 比 ， 如 何 使 电解 质 在 高 压 下 保持 性 能 稳定 似乎 有 更 多 的 创新 空间 。 

在 文献 中 提 及 的 降低 电极 /电解 质 界面 反应 效应 的 解决 方案 中 ， 有 一 种 方法 可 
产生 一 种 具有 电化 学 惰性 的 无 机 化 合 物 沉淀 (如 AL 0; AIPO,, TiO,, ZrO,), iX 
种 钝 化 膜 可 避免 高 荷 电 状 态 时 所 插 和 人 材料 的 氧化 损耗 (这 是 层 状 氧 化 物 经 常 遇 到 
的 问题 ) 但 并 不 能 从 总 体 上 保护 正 电 极 ， 这 也 就 是 vis-&-vis 电解 质 氧化 。 换 句 话 
说 ， 对 于 高 电位 电极 的 保护 ， 仅 仅 采 用 外 部 措施 并 不 是 一 种 有 效 的 解决 方案 。 

因此 ， 正 电极 的 保护 应 该 从 内 部 条 件 上 (in situ) 做 工作 ， 通 过 采用 溶解 在 常 
规 电 解 质 (如 EC/PC/DMC 中 的 LiPF。) 的 有 机 化 合 物 ， 以 实现 对 电极 的 整体 保 
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护 。 采 用 的 氧化 物 添加 剂 应 该 允许 不 深 于 电解 液 的 钝 化 膜 沉 演 ， 而 这 应 该 发 生 在 
比 电解 液 氧化 更 低 的 电位 上 。 为 了 使 锂 离子 电池 的 电化 学 性 能 〈 如 充 放 电 速 度 和 
内 阻 等 ) 不 受 影响 ， 电 极 表面 形成 的 薄膜 应 该 有 足够 的 Lit 导电 性 。 添 加 剂 的 使 用 
应 不 引起 负极 电化 学 的 不 稳定 ， 例 如 影响 钝 化 膜 在 负极 上 的 形成 。 

正极 保护 方面 的 文献 仅仅 限于 普通 电极 ， 如 LiCo0,, LiCo0, 已 经 通过 采用 三 
甲 基 戊 烷 D5 06] 、 葵 基金 刚 烧 [YAN 06] EERE ee CHE 07] FER A BY = SE MAR 80] ， 以 
提高 其 循环 性 能 。 研 究 最 多 的 化 合 物 联 茶 ， 具 有 对 Lit/Li 4. 45V 的 氧化 电位 。 为 
了 获得 覆盖 但 不 阻止 Lit 离子 移动 的 薄膜 ， 电 解 质 中 添加 的 联 葵 的 量 需要 优化 配 
置 。 这 些 添 加 剂 的 采用 是 为 了 电池 过 充电 时 对 电池 的 聚合 和 封锁 。 

在 全 球 范围 内 ， =, SDI 及 LGC 等 公司 目前 正在 进行 这 种 高 电压 阴极 材料 
的 开发 。 

8.5.3 负极 材料 的 发 展 

目前 ， 对 锂电 池 负 极 活性 材料 的 研究 主要 和 集中 在 化 合 物 的 纳米 级 合成 (以 缩 
短 Lit 离子 的 扩散 距离 )， 同 时 使 颗粒 尺寸 与 比 表面 积 的 比值 落 在 合适 的 范围 ， 以 
保证 尽 可 能 高 的 电极 密度 [ 由 于 颗粒 尺寸 的 减 小 ， 带 来 了 相应 的 界面 增加 (包括 
集 流体 与 活性 材料 之 间 ， 以 及 活性 材料 与 活性 材料 之 间 ) 和 电极 密度 减 小 (高 比 
表面 ) ; 而 这 恰好 可 以 抵消 由 于 颗粒 尺寸 减 小 所 导致 的 扩散 距离 增 大 和 电导 性 下 降 
的 影响 ] 。 

8. 5.3.1 短期 

LisTis01, 的 特性 使 其 作为 功率 型 锂电 池 的 正极 活性 材料 是 很 有 吸引 力 的 ， 特 别 
Ze Tig */Tiz :的 氧化 还 原 反应 电位 较 高 ， 约 为 1.55VALi+/Li， 大 于 Li7?/VLi 的 电位 。 
这 个 高 电位 将 使 得 电解 液 更 不 容易 分 解 、 还 原 和 和 氧化 过 程 ( 脱 退 锂 过 程 》 中 体积 
变化 小 ， 以 及 更 好 的 电化 学 可 道 性 ， 并 由 此 可 以 获得 优异 的 充 放电 率 。 

在 最 初 的 锂 庶 入 ， 以 及 紧 接 着 的 充 放电 循环 过 程 中 ， 网 格 的 扩张 或 收缩 的 现 
象 是 最 小 的 。 事 实 上， 氧化 相 ( 即 脱 锂 相 Li, Ti0,,). AI RAA ( BD iz EE JH 
Li,Ti,0,) 的 体积 几乎 完全 相同 (AV = +0. 07% )。 正 是 由 于 这 个 原因 ，LisTis01 
被 认为 是 一 种 “ 零 应 变 ” 的 材料 。 因 此 ， 在 整个 充 放电 周期 内 ， 均 能 保持 电极 内 
部 、 电 极 之 间 、 隔 膜 与 集 流 体 之 间 良 好 的 附着 性 。 这 可 以 使 电池 避免 出 现 会 导致 
容量 和 性 能 下 降 的 裂 际 和 损坏 。 该 类 电池 的 理论 容量 密度 可 以 达到 175mA + b/g. 

实际 上 ， 电 池 在 低 倍率 下 工作 时 ， 其 循环 后 可 恢复 的 容量 接近 于 上 述 数值 
(Hl 175mA + h/g) 。 通 过 对 电极 材料 的 制备 方法 和 颗粒 形 貌 进行 控制 ， 可 以 获得 较 
好 的 倍率 性 能 。 骨 锂 过 程 中 的 电位 高 于 电解 质 的 分 解 电 位 ， 这 就 意味 着 无 法 在 电 
极 和 电解 质 界面 间 形 成 惰性 层 ， 从 而 使 电解 质 发 生 分 解 。 而 且 ， 这 种 材料 具有 较 
强 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 ， 可 以 高 倍率 循环 充 放 电 ， 并 /或 能 够 工作 在 较 低 的 环 
境 温度 下 。 
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另外 ， 与 锂 沉积 电位 相 比 ， 它 的 捅 层 电位 高 ， 因 此 在 大 电流 充电 情况 下 ， 没 
有 内 部 短路 的 危险 "MK %] 。 工 作 在 这 一 电位 下 ， 可 以 采用 铝 材 料 作为 集 流 体 ， 这 
将 比 采 用 铜 材料 更 轻 〈 铜 材料 常用 于 石墨 电极 的 集 流 体 ) 。 然 而 ， 作 为 负极 ， 其 相 
对 较 高 的 电位 使 得 电池 不 能 获得 采用 石墨 电极 时 的 高 能 量 密度 。 目 前 ，LiaTi;0 ,是 
一 种 商业 化 了 的 零 体 积 膨 胀 材料 ， 用 于 制备 具有 高 功率 特性 和 快速 充电 能 力 的 锂 
离子 电池 。 这 种 材料 的 电池 正在 推广 应 用 于 便携 式 工具 、 智 能 卡 或 电气 驱动 系统 。 

然而 ，LisTi;0 锂 电池 的 实际 可 获得 容量 已 经 接近 其 理论 值 (175mA * h/g), 
但 与 采用 石墨 电极 的 锂电 池 相 比 (330mA + h/g) 仍然 较 低 ， 而 且 能 量 密度 的 提升 
空间 有 限 。 同 样 也 可 以 采用 一 些 具 有 特殊 结构 的 TIO, 作为 负极 材料 (特别 是 B 或 
H) [MAR 80,BRO 83,TOU 86] ， 这 些 TIO, 的 结构 紧凑 性 弱 于 锐 钛 型 Ti0,; 与 目前 所 使 用 
的 石墨 电极 相 比 ， 采 用 该 类 材料 能 够 获得 与 采用 Li, Tis O1; 相 类 似 的 优点 。 

然而 ， 该 类 材料 理论 容量 明显 高 于 锂 詹 氧 化 物 [TiO, (B) 为 338mA.hvg， 而 
LaTis0 仅 为 17SmA.h/g]。 这 样 ， 对 于 低 表 面容 量 的 电极 ( <0.5 mA * h/cm°), 
在 以 一 个 非常 小 的 充 放 电 倍 率 (C/100) 工作 时 ， 可 获得 的 最 大 容量 为 260mA - h/g 
(CHO 07) 。 最 近 的 研究 已 经 在 实际 的 低 倍 率 充 放电 (C/10) 中 获得 了 上 述 容量 值 
的 60% ， 几 位 作者 最 新 的 研究 采用 Ti0, 纳米 线 技术 在 10C 高 倍率 下 放电 获得 了 理 
论 容量 的 75%。 粒 度 、 形 貌 、 比 表面 积 和 微观 结构 将 是 性 能 改善 的 关键 
AI (ZAC 88, NUS 97, KAW 91, ZAC 92, ARM 04, ZUK 05] ` 
8.5.3.2 中 期 

其 他 的 电极 材料 在 过 去 的 几 年 内 同样 得 到 了 高 度 关注 ， 这 包括 多 种 可 能 的 钦 
氧化 物 (Li, TiO, Li,Ti,0,, TiO, 等 ) :cov %] ， 根 据 不 同 的 合成 条 件 可 以 形成 不 
同 的 纳米 结构 : 纳米 颗粒 (为 50 ~ 100nm), ， 纳 米线 等 [cu0w%, wo。 基于 它们 
(LaTisOpLeAAo0 或 TiOo，(B)Iasoo6) 的 形 貌 特征 (纳米 材料 、 大 比 表面 积 等 )， 
这 些 材料 可 以 获得 较 高 的 充 放 电能 力 ， 这 使 它们 成 为 介 于 电池 和 超级 电容 器 之 间 
的 非 对 称 储 能 器 件 的 最 佳 电极 材料 。 

WEL, 通过 采用 传统 的 合成 方法 对 这 些 材料 的 形态 和 纳米 结构 进行 处 理 ， 有 可 
能 改善 材料 性 能 ， 获 得 接近 于 石墨 电极 的 容量 。 另 外 ， 优 化 电极 复合 材料 内 部 的 活化 
环境 ， 将 会 有 助 于 加 强 这 些 化 合 物 内 在 特性 ， 并 能 够 涂 成 更 厚 的 电极 (这 将 使 其 具 
有 更 大 的 表面 容量 ，lmA . h/em?) ， 因 而 ， 可 以 带 来 高 的 能 量 密度 和 功率 密度 。 
8.5.3.3 长 期 

关于 寻找 能 够 替代 目前 正在 使 用 的 石墨 材料 的 研究 正在 广泛 开展 ， 包 括 硅 、 
锡 和 金属 合金 纳米 颗粒 。 可 以 预见 ， 石 墨 电 极 材料 的 330mA“. h/g 比 容量 是 能 够 被 
超过 的 ， 可 以 达到 超过 1000mA : h/g 的 值 (理论 上 可 以 达到 3800mA . h/g)。 不同 
的 材料 与 纳米 硅 以 薄膜 或 颗粒 的 形式 合成 ， 并 通过 沉积 或 髋 入 等 方式 加 入 到 导电 
碳 抢 阵 中 ， 有 望 获得 上 述 的 良好 性 能 。 
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然而 ， 电 极 的 优化 ， 以 及 包含 这 些 化 合 物 的 电池 的 整体 优化 ， 仍 然 需要 多 年 
的 研究 。Si- Li 合金 体积 的 膨胀 ， 颗 粒 之 间接 触 的 隔断 〈 钝 化 ) 等 仍然 是 需要 解决 
的 问题 。 最 后 ， 这 些 材料 的 电位 处 于 0.5VXLi+ZLi， 非 常 接近 于 石墨 的 电位 。 然 
而 ， 这 些 材料 尽管 可 以 获得 很 高 的 能 量 密度 ， 但 它们 在 快速 充电 时 的 风险 仍 限制 
了 电池 的 可 利用 容量 〈 锂 枝 唱 的 增加 会 导致 严重 的 安全 问题 ) 。 

8.5.4 该 领域 的 主要 参与 者 

国际 上 上， 东芝 (Toshiba) 和 Enerdel 公司 正在 研究 LisTis0 负极 材料 ， 索 尼 
(Sony) 公司 正在 研究 基于 锡 (Nexelion) 中 掺 入 一 些 纳米 级 金属 的 负极 材料 ， 如 
CoSnC 和 CoSn 纳米 颗粒 。 非 唱 复 合 材 料 (Sn- Co-C) 与 LiNiMnCoO 阳极 材料 相 搭 
配 ， 所 制作 的 电池 允许 以 2C 的 充电 倍率 使 其 在 30min 内 恢复 到 容量 的 90% ; 以 1C 
的 倍率 循环 放电 300 个 周期 (容量 为 900mA + h, 储 能 3.15W +h), = (Sam- 
sung) SDI 公司 正在 研究 Si0,-Si 材料 ， 三 洋 公 司 (SANYO) 在 进行 将 硅 金 属 颗粒 
沉积 到 碳 粉 上 的 相关 研究 ， 计 划 于 2010 年 中 段 推出 。 松 下 公司 (Panasonic) 正在 
开发 采用 硅 合 金 阳 极 的 可 充电 锂 离子 电池 。 

8.5.5 ”电解质 的 研发 
8.5.5.1 高 压 电解 质 

非 水 系 电解 质 一 般 是 导电 性 盐 (如 LPF) 溶 于 混合 有 机 碳酸 盐 溶 液 ( 环 式 或 
非 环 式 ) 。 其 导电 性 明显 低 于 水 系 电解 质 (大 约 为 10mS/em， 高 于 硫酸 或 所 氧化 钾 
电解 的 1S/em) 。 实 际 应 用 中 ， 可 以 通过 采用 非常 薄 的 微 孔 隔膜 (通常 厚度 小 于 
20pm) ， 弥 补 非 水 系 电解 质 导电 性 不 足 的 问题 。 

上 述 电 解 质 研 究 的 主要 领域 包括 : 中 扩大 电解 质 的 工作 温度 范围 ， 从 现在 的 
-20 ~60% 提高 到 -40 ~85% ; @ 研 究 非 易 燃 电解 质 以 改善 电池 的 安全 性 。 

另外 ， 电 解 质 也 是 目前 开发 高 压 锂 离子 电池 的 限制 因素 ( 当 电 奈 超 过 Li*/Li 
电动 势 4.5V 时 会 发 生 不 稳定 ) 。 

因此 ， 关 于 高 压 电解 质 的 研发 ,通常 是 限制 锂 离子 电池 运行 在 高 电位 时 正极 
的 反应 活性 ， 尤 其 是 对 Li! /Li 电位 高 于 4.5V 时 。 另 一 种 设想 的 解决 方案 是 在 电极 
(活性 材料 + 导电 剂 + 集 流体 ) 的 电 活 性 表面 形成 Li+ 离子 导电 惰性 薄膜 (其 中 的 
Li * 离子 产生 于 传统 电解 质 中 所 加 添加 剂 的 分 解 或 聚合 ) ， 比 如 在 石墨 电极 上 生成 
国体 电解 质 界 面膜 (SED), 

可 以 预见 ， 未 来 将 出 现 多 种 不 同类 型 的 添加 剂 ( 见 图 8-6) ， 包 括 聚 合 物 (二 
T, PERAE) ， 磷 化 合 物 [IDR = FRO) 、 硼 化 合 物 (LiBOBICHE06] ) 、 
硫化 合 物 〈 砚 类 ， 磺 酸 内 酯 ) ] 、LiF， 以 及 液体 离子 化 合 物 等 。 
8.5.5.2 离子 性 液体 

由 于 有 机 洲 剂 的 蒸气 压 高 MSIE, DR LiPF, 热 稳定 性 较 差 ， 该 类 电解 质 降 
低 了 锂 离子 电池 的 安全 性 。 而 离子 液体 所 具有 的 难 挥发 性 、 不 易 燃 性 以 及 良好 的 
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图 8-6 未 来 可 能 应 用 的 高 压 电解 质 添加 剂 
热 稳定 性 ， 使 它们 成 为 用 以 制备 新 型 电解 质 体 系 ， 从 而 可 以 取代 传统 电解 质 的 潜 
在 材料 。 

离子 液体 是 一 种 由 有 机 阳离子 ， 与 无 机 或 有 机 阴离子 复杂 结合 而 成 的 盐 ， 具 
有 在 外 界 环境 温度 下 处 于 液态 的 特性 。 离 子 液体 具有 难 挥发 性 (在 大 气 中 不 会 扩 
BO. AE 〈 不 存在 发 生 爆 炸 的 危险 ) 、 高 温 稳定 性 (根据 混合 度 的 不 同 可 在 
高 达 200 ~400% 的 温度 下 工作 ) 、 亲 水 性 或 玻 水 性 〈 根 据 阴离子 的 特性 ) FEAT 
37 ~50cPS 之 间 (293K 温度 下 ) 。 它 们 也 是 良好 的 导电 体 〈 介 于 0.1 -15mS/cm), ， 而 且 
具有 一 个 较 宽 的 电化 学 窗口 (在 4~5V 之 间 ) 。 因 此 ， 它 们 可 以 替代 具有 挥发 性 的 
有 机 溶剂 。 的 确 ， 离 子 液体 具有 一 些 显著 的 优点 ， 包 括 环境 友好 性 〈 难 挥发 、 不 
易 燃 ) ， 以 及 可 以 通过 改变 正 / 负 离子 对 的 特性 ， 从 而 获得 能 满足 特定 应 用 需求 的 
理化 特性 。 最 后 ， 作 为 无 机 化 合 物 ， 离 子 液 体 还 具有 与 有 机 溶剂 相似 的 强 溶解 
能 力 。 

能 够 作为 可 充电 电池 电解 质 的 离子 液体 必须 具备 以 下 几 个 特点 : @@ 宽 的 电化 
学 窗口 ; @ 阴 离子 的 弱 配 位 性 ， 从 而 减少 离子 团 复 的 产生 (由 于 锂 离子 的 小 尺寸， 
这 种 离子 团 艇 的 现象 从 未 在 液体 中 完全 消失 过 ); @@ 室 温 下 的 低 黏度 ， 从 而 提高 离 
子 的 移动 能 力 ; @ 较 宽 的 工作 温度 范围 (例如 高 热 稳定 性 和 高 熔点 )。 

最 新 研究 表明 ，1，3- 咪唑 盐 尽 管 是 非常 好 的 流体 导电 体 ， 但 由 于 1，3- 味 哗 
负离子 具有 较 高 的 阴极 电位 (HX F Lit/Li 约 为 1V)， 因 此 不 适合 用 作 锂 电池 的 
HER. Fik (QA) 化 合 物 ， 尽 管 电化 学 特性 非常 稳定 并 且 易 于 合成 ， 但 直到 现 
在 仍然 很 少 被 用 于 作为 离子 液体 的 阳离子 ， 比 咪唑 盐 更 难于 采用 ， 这 是 由 于 其 熔 
点 比较 高 。 然 而 ， 当 离子 液体 (UML GERI ZEMESS) 采用 来 源 于 环 季 贸 化 合 物 的 
阳离子 时 ， 它 们 具有 低 的 熔点 和 黏度 ， 以 及 明显 高 于 采用 环 状 阳离子 制备 的 离子 
液体 的 导电 性 。 它 们 的 性 能 能 够 与 基于 咪唑 阳离子 的 离子 液体 媲美 (如 对 于 1- 了 丁 
基 -1- 甲 基 吡 咯 烷 三 氟 甲 磺 酰 (TESI) 熔点 为 -18Y )。 此 外 ， 这 些 性 能 将 随 着 阳 
离子 尺寸 的 减少 而 提高 。 

已 被 证 实 ， 由 相对 较 小 的 饱和 季 铵 盐 型 阳离子 和 电化 学 稳定 的 阴离子 相配 合 
所 构成 的 离子 液体 如 双 (三 氟 甲 磺 酰 ) 亚 胺 ([ (CF3S0,)2N]-, [ TFSI] ^). 给 出 
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了 令 人 鼓舞 的 结果 。 其 性 质 包括 : 中 较 宽 的 电化 学 窗口 ， 这 是 源 于 其 饱和 季 胺 阳 
离子 的 低 阴 极 电位 和 [TFSI] - 的 高 阳极 电位 ; @ 低 黏度 ， 这 是 由 于 [TFSI] - 较 高 
的 流动 性 以 及 良好 的 电荷 分 布 ，@ 较 宽 的 液 相 稳定 域 ， 这 是 由 [TFSI] ERARAS 
和 高 热 稳定 性 所 决定 的 。 

尽管 具备 这 些 性 能 ， 但 阴离子 [TFSI] - 的 摩尔 质量 和 摩尔 体积 却 成 为 限制 电 
解 质 流动 性 和 离子 电导 性 提高 的 一 个 明显 瓶颈 。 因 此 ， 这 是 当前 基于 [TFSI] - 离 
子 电解 质 的 锂电 池 在 应 用 过 程 中 需要 解决 的 一 个 障碍 。 因 为 电解 质 的 导电 性 低 就 
无 法 满足 高 功率 的 应 用 需求 。 为 了 提高 基于 季 胺 化 合 物 的 离子 液体 的 性 能 ， 从 而 
满足 高 能 量 密度 体系 的 应 用 ， 研 制 出 稳定 的 并 具有 高 性 能 的 阴离子 是 很 有 必要 的 ， 
比如 具有 更 低 分 子 质量 和 更 小 离子 尺寸 。 

在 非 水 系 溶剂 系统 中 ,已 经 发 现 Li [CEBE, | 这 类 盐 可 以 提供 与 LiPF。 这 类 
工业 标准 化 合 物 所 相当 的 性 能 ， 这 表明 | RFBE, ] 这 类 离子 的 阴极 和 阳极 稳定 性 在 
应 用 于 锂电 池 的 电解 质 上 是 完全 胜任 的 。 另 外 一 种 方案 ， 是 将 具有 低 黏 度 的 传统 
电解 质 与 目前 这 种 关注 度 很 高 的 离子 液体 相 结合 。 


万 冤 子 电池 的 处 理 和 再 循环 利用 

普通 大 众 对 电子 产品 能 源 的 要 求 ， 以 及 电池 技术 的 发 展 ， 造 就 了 很 大 的 市 场 
需求 ,产生 了 目前 使 用 的 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池， 以 及 目前 性 能 最 好 的 锂 系 电池 
〈( 锂 离子 和 锂 聚 合 物 电 池 ) 。 

除去 性 能 上 的 诸多 优点 ， 锂 系 电池 拥有 电池 市 场 的 重要 份额 ， 因 而 对 环境 的 
影响 也 是 公认 的 。 锂 系 电池 对 环境 的 影响 主要 与 下 面 因素 相关 : 重金 属 、 含 有 所 
或 砷 的 导电 盐 (在 某 些 电池 中 ) 、 有 机 溶剂 ， 以 及 极 具 活性 的 碱 金属 锂 。 

因此 ， 环 境 和 监管 因素 决定 了 锂 蓄电池 和 锂 一 次 电池 的 未 来 发 展 。 对 废弃 锂 
电池 的 回收 在 技术 上 是 可 行 的 。 然 而 ， 对 于 某 些 含有 贵重 化 合 物 的 电池 (如 有 些 
电池 中 含有 少量 金属 销 )， 对 其 回收 仍然 无 法 保证 鳃 利 。 但 是 无 论 如 何 ， 痢 必须 确 
保 所 使 用 过 的 蓄电池 和 一 次 电池 保持 反应 惰性 。 

在 锂电 池 接 近 报废 期 时 ， 会 产生 越 来 越 多 的 废弃 物 ， 这 些 是 需要 被 妥善 处 理 
的 。 由 于 这 类 废弃 物 含有 潜在 的 危险 ， 因 此 这 类 处 理 比 较 容易 伤 及 人 员 。 总 之 ， 
由 于 锂电 池 的 活性 ， 在 进行 废弃 处 理 时 必须 非常 小 心 。 

一 家 叫 Recupyl 的 法 国 公司 研发 了 一 套 中 试 系统 ， 采 用 了 可 以 在 室温 下 使 用 的 
湿 法 冶金 ， 可 以 对 所 有 含 锂 负极 的 蓄电池 和 一 次 电池 进行 回收 处 理 。 这 种 方法 在 
处 理 过 程 中 不 会 对 环境 造成 污染 ， 并 能 保证 废弃 物 最 大 可 能 地 转化 为 有 用 资源 。 

湿 法 冶金 法 包含 了 一 系列 金属 提取 过 程 ， 该 方法 首先 把 电极 漫 入 溶液 中 (R 
性 的 或 碱 性 的 ) ， 进 而 进行 浸 滤 、 电 解 、 选 择 性 沉积 等 一 系列 处 理 过 程 。 湿 法 冶金 
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过 程 总 体 上 包含 下 面 的 操作 顺序 : 

1) 将 含有 待 提 取 化 学 元 素 的 物料 碎 眉 加 入 溶剂 里 制 成 溶液 。 

2) 提纯 并 浓缩 所 要 处 理 的 溶液 。 

3) 根据 金属 特性 的 不 同 ， 采 用 相应 的 方法 提取 金属 材料 。 

从 科学 和 技术 层面 来 看 ， 湿 法 冶金 是 处 理 和 回收 重金 属 所 必需 的 环节 。 某 些 
专业 公司 (Citron, Valdi, SNAM) 通过 将 处 理 物 分 为 少量 的 耕 干 份 ， 并 将 每 份 分 
别 放 入 含有 碱 性 或 含 盐 的 小 池内 ， 然 后 通过 在 裂解 炉 内 的 热处理 将 锂 元素 破 坏 。 

电池 回收 的 优化 设计 需要 考虑 所 回收 部 件 的 升值 ， 也 就 是 将 电池 制造 商 以 及 
化 学 原材料 供应 商 包含 在 循环 利用 周期 内 的 电池 生态 设计 。 例 如 ，Unicore 公司 是 
销 基 材料 (可 充电 锂 离子 电池 所 需 的 ) 的 主要 供应 商 ， 如 今 已 成 为 贵金属 回收 的 
全 球 领 先 者 。 他 们 采用 自己 独特 的 技术 ,通过 回收 废旧 手机 (包含 电池 和 附件 ) 
来 提供 电池 二 次 材料 ， 现 如 今 几 乎 10096 的 这 种 材料 均 来 自 于 他 们 。 


[$7 其 他 电池 


8.7.1 微型 电池 ， 印 制 电池 等 

自从 1991 年 以 来 ， 日 本 在 微型 化 工业 需 件 、 传 感 希 、 控 制品 等 方面 已 经 开展 
了 三 项 大 规模 的 研究 项 目 ， 美 国 和 欧盟 也 在 此 领域 紧 随 其 后 。 这 些 项 目的 实施 导 
致 了 新 的 制造 技术 的 出 现 ， 或 者 对 传统 技术 进行 了 改造 ， 尤 其 是 在 微 电 子 领域 。 
这 也 就 是 我 们 通常 所 说 的 微 技术 和 纳米 技术 。 

能 源 供应 方面 也 经 历 了 同样 的 过 程 ， 厚 度 不 超过 几 微 米 的 微型 电源 也 开始 出 
现 ， 包 括 不 可 充电 的 微型 一 次 电池 ， 以 及 可 以 充电 的 微型 蓄电池 。 

尽管 这 些微 型 电源 仍 处 于 试验 阶段 ， 但 已 在 众多 的 应 用 领域 中 显示 出 了 良好 
的 发 展 前 景 ， 包 括 智能 卡 、 微 机 械 、 电 子 票 等 。 但 这 类 电池 不 能 与 纸 电 池 或 聚合 
物 电 解 质 电池 等 袖珍 或 迷你 电池 相 混淆 ， 这 些 袖珍 电池 能 够 传输 很 大 的 电流 ， 但 
其 厚度 却 达到 了 几 十 毫米 。 

电化 学 微型 电源 是 指 总 厚度 不 超过 几 微 米 的 供电 系统 。 它 采用 特殊 的 薄 层 技 
术 、 阴 极 筋 化 技术 、 热 蒸发 技术 等 制 成 ， 用 于 向 微型 系统 供 能 〈 微 电子 、 微 机 械 
等 ) 。 

微型 电源 是 通过 微 电 子 技术 中 的 薄 层 处 理 方法 而 制 成 ， 能够 为 微型 系统 提供 
更 为 充足 的 电流 。 这 类 系统 与 其 他 采用 厚 层 技术 制备 的 电源 系统 不 同 (后 者 每 层 
的 厚度 达到 了 几 十 微米 ， 通 常 是 将 微细 粉末 进行 喷 墨 打印 而 制 成 )。 微 型 电源 中 每 
个 基本 单 体 电池 的 厚度 约 为 10pm 量 级 ， 可 根据 需要 以 串 并 联 的 方式 进行 全 加 与 连 
接 。 因 此 ， 可 以 预见 ， 在 不 远 的 将 来 就 会 出 现 这 样 的 微型 电源 ， 能 够 以 刚性 或 柔 
性 的 方式 附 在 基板 上 ， 其 表面 和 厚度 可 以 根据 可 用 体积 和 性 能 要 求 而 调整 ， 并 可 
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以 最 终 实现 远程 充电 。 

微型 电源 中 所 采用 的 材料 通常 与 锂电 池 一 样 。 然 而 ， 薄 层 的 结构 使 得 微型 电 
源 具 有 一 些 特别 之 处 : 前 者 的 化 学 成 分 可 能 会 与 后 者 远 远 不 同 ， 而 且 结构 也 比较 
松散 。 由 此 导致 了 微型 电源 的 电化 学 特性 与 大 型 电池 区 别 很 大 。 因 此 ， 我 们 可 以 
从 已 知 的 大 型 电池 材料 和 人手 ,采用 薄 层 技 术 ， 获 得 具有 期 望 特性 的 新 材料 。 

由 于 金属 锂 的 诸多 优势 ， 使 其 成 为 目前 微型 电源 研究 中 主要 采用 的 负极 材料 。 
锂电 极 材 料 的 性 能 在 传统 电池 的 应 用 中 一 直 表 现 良 好 ， 而 且 似 乎 将 其 进行 薄 层 处 
理 后 也 不 会 产生 什么 特别 的 问题 。 但 锂电 极 也 不 是 没有 缺点 ， 一 些 实验 室 也 正在 
研究 锂 的 替代 材料 。 采 用 锂电 极 的 缺点 有 : 首先 ， 负 极 采用 热 薰 发 技术 沉积 ， 而 
电解 质 和 正极 的 沉积 则 采用 其 他 方法 ， 而 采用 单一 的 沉积 技术 也 是 比较 适宜 的 。 
另外 ， 由 于 锂 对 湿度 非常 敏感 ， 因 此 ， 在 保证 不 增加 太 多 厚度 的 前 提 下 ， 进 行 适 
当 的 保护 处 理 是 必要 的 。 为 弥补 这 些 缺 陷 ， 可 以 采用 像 正极 材料 那样 的 插 层 材料 
来 上 蔡 代 锂 ， 但 要 求 它们 的 电位 尽 可 能 的 低 。 通 过 这 种 方式 ， 插 入 两 个 电极 ， 就 可 
以 形成 微型 电源 ， 也 称 为 播 椅 微型 电源 。 与 采用 锂电 极 的 微型 电源 相 比 ， 尽 管 这 
类 电源 的 电位 差 有 所 减 小 ， 但 根据 不 同 的 应 用 ， 并 没有 太 大 的 关系 。 然 而 ， 利 用 
插 层 材 料 作 为 负极 的 尝试 还 是 不 太 多 。 我 们 能 够 明确 的 材料 有 Nb,0， 和 
Li, Feo 5Ti, s01 xs， 它们 可 以 用 于 全 固态 微型 电源 中 。 那 种 在 大 型 电池 ( 锂 离子 电 
池 ) 中 采用 石墨 取代 锂 的 方案 ， 似 乎 并 不 能 适用 于 微型 电源 。 因 此 ， 寻 求 用 于 负 
极 的 非 石墨 搬 层 材料 是 微型 电源 发 展 过 程 中 的 一 个 非常 独特 的 问题 ， 在 这 一 领域 
仍然 有 许多 的 工作 要 做 。 

理想 的 正极 材料 既是 好 的 电子 导体 ， 又 是 好 的 离子 导体 ， 其 中 的 过 渡 元 素 使 
锂 离 子 能 够 可 逆 地 脱 舱 。 为 使 电池 的 能 量 密度 尽 可 能 的 高 ， 过 渡 元 素 氧 化 还 原 反 
应 所 对 应 的 电位 必须 尽 可 能 的 高 ， 而 摩尔 质量 必须 尽 可 能 的 低 。 

二 硫化 钛 (TiS,) 是 锂电 池 所 采用 的 第 一 种 正极 材料 ， 使 用 这 种 材料 制造 的 全 
固态 微型 电源 出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 。 这 样 的 TIS, /glass/Li 电池 系统 可 以 循环 使 
用 1000 次 , 电压 范围 为 1.4 ~2.6V， 电 流 密 度 为 0. 1 ~0. 5mA/cm? 。 通 过 在 单位 了 
中 可 逆 性 地 插入 0. 9 单位 锂 离子 ， 可 对 应 获得 50uwA' h/em? 容量 ， 而 且 可 不 随 充 
放电 循环 而 改变 。 系 统 的 表面 积 达到 了 1 ~ 10cm2 ， 而 且 还 可 以 增加 。 这 些微 型 电 
池 的 性 能 对 于 某 些 应 用 已 经 足够 了 ， 因 此 可 以 进行 产业 化 的 开发 。 然 而 ， 微 型 电 
池 和 微型 电源 目前 仍 处 于 研究 阶段 ， 行 业内 的 先锋 们 正在 进行 样机 研制 ， 并 在 积 
极 开 展 产业 化 准备 。 

理论 上 ， 过 渡 元 素 的 氧化 物 比 其 硫化 物 更 适合 于 制备 正极 材料 ， 而 且 目 前 也 
大 量 地 用 于 锂电 池 。 因 此 ， 在 过 去 的 几 年 内 ,不 断 有 大 量 的 尝试 以 薄膜 的 形式 制 
备 它们 ， 并 将 其 应 用 在 微型 电源 中 。 按 照常 规 ， 这 些 材 料 在 沉积 以 后 需要 进行 热 
处 理 ， 目 的 是 通过 提高 薄 层 的 唱 化 使 锂 更 容易 在 内 部 扩散 。 然 而 ， 如 果 微 型 电源 
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是 被 放置 在 芯片 上 的 话 ， 则 热处理 可 能 会 是 一 个 问题 。 


目前 研究 最 广泛 的 阴极 材料 之 一 是 Mn0, ， 它 是 通过 正极 粉碎 技术 或 热 蒸发 
技术 而 制备 的 。LiMn04s/Lipon/Li 微型 电源 的 电流 密度 为 10uAvcem2 ， 电 压 为 3.8 ~ 
4.5V， 可 循环 使 用 300 次 。 其 恒定 容量 为 15pA + hvem ， 几 乎 保持 不 变 ; 仅 当 电 
DE BEN 100pA/em° 时 ， 才 下 降 到 40% , 7458, ISpA + h/cm? 的 容量 密度 与 TiS， 
相 比 相对 较 低 ， 这 是 由 于 LiMn,0, 薄 层 的 厚度 较 小 。 其 他 的 氧化 物 也 具有 相似 的 








性 能 ， 如 LiNiO, , LiCoO, 和 V0;。 
8.7.2 电解 质 


电解 质 相 对 于 锂 必须 是 稳定 的 ， 并 具有 几 伏 的 电化 学 稳定 区 域 。 对 于 厚度 约 为 
lum 的 薄 层 固体 电解 质 ， 其 离子 电阻 率 足 够 的 低 , 约 为 1000 量 级 (1077 ~ 








10 -*S/em), 











RAT DCE HELP BY ZL ANS, GELT a ED CSS EE: UTERE: BY SL 
物 玻 璃 。 例 如 ， 包 含 (B203)o3s (LiO)o s; (LizSoO4)o3i 成 分 的 玻璃 化 薄膜 ， 其 
室温 下 的 离子 电导 率 为 10 SA/cem， 这 个 值 足 够 可 以 在 无 须 过 度 极 化 的 条 件 下 获得 
100pA/em° 的 电流 密度 。 然 而 ， 更 高 的 电导 率 对 微型 电源 在 更 高 的 电流 或 更 低 的 
温度 下 运行 是 必要 的 。 而 要 实现 这 个 目标 ， 其 中 一 种 方法 是 在 氮气 分 压 下 ， 采 用 
活性 阴极 雾 化 沉积 薄 层 。 这 样 ， 利 用 靶 材 (P,0,)555 (Lpz0)o7， 通 过 上 述 过 程 
可 以 获得 被 称 为 Lipon 的 玻璃 Li, PO, ; No ， 其 室温 下 的 离子 电导 率 为 3 x 10-5S/ 
cm。 这 类 玻璃 的 电化 学 稳定 区 域 约 为 5SV， 而 且 与 锂 接触 时 非常 稳定 。 

同样 ， 也 可 以 将 硫 摊 入 氧化 物 玻璃 中 ， 一 种 来 自 于 P,0;-P,S;- Li,0-Lil 系统 
的 玻璃 在 室温 下 的 离子 电导 性 为 5 x10 -S/cm, 但是， 由 于 该 电解 质 容易 与 锂 发 生 
反应 ， 需 要 采用 非常 精细 的 Lil 层 来 隔离 它们 ， 但 同时 也 使 玻璃 /LiI 混合 物 的 室温 
离子 电导 性 下 降 至 2 x10 -Sem。 这 种 混合 物 的 电化 学 稳定 域 大 约 为 3V。 


























来 自 于 GeS,- Ga4S,- LS 系统 的 硫化 玻璃 薄 层 的 离子 电导 性 可 以 达到 10 ^ S/em, 


然而 ， 这 些 材料 与 锂 一 样 具 有 吸湿 性 ， 因 而 制备 较为 困难 。 
8.7.3 摇椅 微型 电源 


摇椅 微型 电源 的 一 个 典型 代表 是 微 电 池 ， 由 掺 入 锂 的 化 合 物 Li, Feo 5 Tig 50, 75 


作为 负极 ， 含 LiBO, 化 合 物 的 电解 质 (一 种 低 性 能 的 电解 质 )， 








以 及 LiCo0, 化 合 


物 作 为 正极 组 成 。 为 了 阻止 钝 化 层 的 形成 ， 将 一 精细 的 LiTa03 薄 层 插入 在 电解 质 
与 负极 之 间 。 该 电池 系统 可 以 在 1 -2. 6V 之 间 进 行 充 放电 循环 ， 其 电流 密度 约 为 





100pA/cem°, REAN 35 A + h/en? , 
8.7.4 制造 技术 





只 有 化 学 气相 沉积 技术 (CVD) 或 物理 气相 沉积 技术 (PVD) 可 以 产生 性 能 


较 好 的 薄 层 ( 见 图 8-7)。 
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锂 阳 极 
G—Sum) AR A 
固定 LiPON 电 解 质 
/ (1 2um) RA 
Ti.0, 或 V,0; 阴 极 
(0.3 一 0.4hm), 粉 未 状 , 无 热处理 


勿 或 铜 集 电 体 
y (02~0.5hm), 粉 未 状 





带 保护 层 的 硅 基 底 


图 8-7 微型 锂电 池 的 制造 技术 
通过 化 学 气相 沉积 技术 产生 的 薄 层 通常 是 结晶 化 的 ， 并 具有 良好 的 条 附 性 ， 
而 且 该 方法 的 沉积 速度 可 以 加 快 。 由 于 基板 需要 加 热 到 几 百 摄氏 度 ， 所 以 在 此 项 
技术 无 法 使 用 如 塑料 等 柔性 的 薄 层 材料 ， 而 这 些 材料 对 于 微型 电源 及 其 辅助 系统 
降低 厚度 又 是 不 可 缺少 的 。 因 此 ， 尽 管 CVD 可 以 给 电池 的 性 能 带 来 较 大 提升 ， 但 
似乎 无 法 进一步 发 展 ， 该 技术 仅仅 用 于 加 工 正极 (TiS, ) 。 

通过 物理 气相 沉积 技术 (PVD) 产生 的 薄 层 要 求 热 巷 发 和 阴极 筋 化 。 热 蒸发 
技术 并 不 是 制造 电极 和 电解 质 材 料 的 最 佳 方法 ， 这 是 由 于 随 着 易 挥 发 元 素 在 热 蒸 
发 过 程 中 的 损失 ， 众 多 化 合 物 将 会 部 分 或 全 部 地 分 解 。 蒸 发 粒子 的 能 量 约 为 几 十 
电子 伏 ， 使 得 与 基板 的 黏附 性 低 ， 因 此 不 适合 建立 多 层 薄 层 。 

相反 地 ， 阴 极 雾 化 技术 却 是 上 述 应 用 的 可 选择 方法 ， 其 沉积 物 的 组 分 往往 非 
常 接近 靶 材 的 组 分 。 化 合 物 〈 例 如 氧化 物 和 硫化 物 ) 通常 可 以 在 室温 下 以 非 结晶 
的 方式 获得 ， 这 对 于 阳极 来 说 是 一 个 重要 的 优点 。 由 于 沉积 材料 的 低 密度 ， 插 人 
的 锂 将 作为 均 质 物质 而 不 会 带 来 太 多 的 尺寸 改变 。 这 一 优点 使 微型 电源 在 不 受 损 
的 情况 下 可 进行 多 次 的 充 放电 循环 。 这 些 粒子 的 能 量 约 为 几 电子 伏 ， 使 得 层 与 层 
之 间 的 粘 附 性 较 好 ， 但 偶尔 也 会 出 现 内 部 张力 ， 从 而 产生 撕 裂 的 问题 。 

由 于 许多 材料 是 绝缘 的 或 低 导电 性 的 ， 因 此 ， 为 了 获得 较 快 的 沉积 速度 和 降低 雾 
化 压力 ， 可 以 将 射频 阴极 雾 化 技术 与 磁 控 效应 配合 使 用 。 由 此 ， 薄 层 的 质量 将 会 得 到 提 
高 ， 特 别 是 其 上 的 孔 际 率 将 会 更 低 。 为 防止 短路 ， 电 解 质 薄膜 应 该 是 完全 无 筷 的 。 
8.7.5 印 制 电池 

至 少 lmm 厚 ， 超 薄 电 池 可 以 很 好 地 应 用 于 智能 卡 、 无 线 射频 识别 门 卡 、 自 供 
电 传 感 系统 ， 以 及 需要 外 部 供电 的 智能 包装 等 ， 还 可 以 在 贺卡 、 购 物 卡 ， 甚 至 积 
分 卡 等 多 种 应 用 中 替代 纽扣 电池 。 高 速 印 制 技术 是 制造 超 薄 电池 的 主要 方法 ， 通 
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过 该 技术 能 够 以 低 成 本 生产 更 薄 、 灵 活性 更 强 的 产品 。 

目前 大 多 超 薄 电池 产品 都 采用 一 次 电池 材料 (不 可 再 充电 ) 如 Mn0,/Zn 
(0. 5mm JE) 等 ， 容 量 为 10 -30mA . h， 寿 命 约 为 3 年 。Blue Spark 公司 基于 碳 - 
锌 制造 的 ， 厚 度 为 300km 的 印 制 电池 工作 电压 为 1.5V ( 约 为 12mA .hh 容量) ， 可 
以 提供 超过 1mA 的 峰值 电流 。 更 早 的 时 候 ，NEC 公司 开发 了 一 种 有 机 自由 基 电 池 
(可 充电 ) ， 但 这 种 电池 只 能 提供 很 少 的 能 量 (2329 0. ImA + hxem2) ， 因 而 在 需要 
较 大 容量 的 供电 应 用 中 受到 限制 。 

最 后 ， 纳 米 电 池 (一 些 采 用 碳 纳米 管 特性 ) 和 生物 电池 的 相关 研究 和 开发 工 
作 正 在 开展 之 中 。 
8.7.5.1 锂 离子 印 制 电 池 

由 于 实际 应 用 系统 对 自治 供电 的 需求 日 益 增长 ， 这 需要 大 量具 有 创新 性 的 锂 
离子 电池 结构 。 锂 离子 技术 目前 能 够 提供 最 佳 的 能 量 密度 ， 并 且 正 在 主导 着 移动 
电源 市 场 。 为 了 制作 出 普通 方法 难以 制备 的 特殊 电池 ， 一 种 方法 是 采用 现 有 印 制 
技术 打印 电极 ， 从 而 制造 出 所 需 的 电极 类 型 。 这 种 印刷 技术 可 以 减少 材料 损耗 、 
提高 产品 的 产量 ， 且 使 制造 工艺 更 加 灵活 。 

目前 ， 几 乎 还 没有 知名 电池 制造 商 宣称 对 这 种 新 方法 感 兴趣 。CEA 公司 于 
2004 年 启动 了 这 种 锂电 池 的 印 制 制备 工作 ， 并 在 2008 年 与 VARTA 公司 共同 启动 
了 一 个 雄心 勃勃 的 欧洲 项 目 。 该 项 目的 目标 是 通过 只 有 使 用 印 制 技术 才能 实现 的 
方法 ， 在 设备 上 直接 印 制 一 个 完整 的 锂 离子 电池 。 
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区 1 简介 


超级 电容 器 也 是 一 种 新 型 的 储 能 器 件 ， 出 现 于 21 世纪 初 。 由 于 具有 很 高 
的 能 量 密度 和 功率 密度 ， 适 合 于 中 、 大 功率 的 储 能 应 用 场合 。 

超级 电容 器 也 称 为 双 电 层 电 容器 ， 实 际 上 是 介 于 传统 电容 器 和 蓄电池 之 
间 的 储 能 器 件 。 其 突出 特点 是 能 量 密度 比 蓄 电池 低 ， 但 比 常规 电容 器 要 高 
得 多 。 

超级 电容 器 的 特性 取决 于 生产 商 所 采用 的 工艺 与 方法 。 通 过 将 碳 粉末 化 
可 以 显著 增加 电极 的 活性 表面 积 。 电 容 等 效 电 介质 的 大 小 是 由 两 个 电极 表面 
的 离子 数量 决定 的 ， 而 电容 内 的 电解 液 能 保证 离子 从 一 个 电极 迁移 到 男 一 个 
电极 ， 这 个 距离 一 般 为 2x10-"”~10 x10 "0m, 

本 章 所 提 到 的 超级 电容 器 的 电容 值 可 以 从 几 法 拉 到 几 千 法拉。 但 是 ， 为 
了 满足 离子 的 传导 性 需求 ， 所 采用 的 电解 液 制约 了 超级 电容 器 的 最 大 允许 电 
压 不 能 超过 3V。 

超级 电容 器 的 工作 电压 很 低 但 电容 值 很 大 ， 其 主要 特性 在 于 在 充 放 电 过 
程 中 不 发 生 电化 学 反应 ， 因 而 理论 上 充 放 电 是 可 逆 的 。 因 此 ， 超 级 电容 器 的 
使 用 寿命 或 循环 次 数 要 比 电化 学 电池 大 得 多 (ZK 10° ~10 X), 

尽管 超级 电容 器 的 能 量 密度 和 功率 密度 很 可 观 , 但 一 个 单 体 电容 器 往往 
难以 满足 大 部 分 实际 应 用 需求 。 由 于 单 体 电容 器 的 储 能 量 有 限 ， 必 须 针 对 某 
一 特定 应 用 的 容量 需求 ， 研 究 如 何 确定 超级 电容 器 成 组 所 需 的 单 体 数 量 。 参 
照 前 文 提 到 的 蓄电池 组 的 说 法 ， 这 里 也 称 为 超级 电容 器 组 。 

当 以 功率 为 目的 对 超级 电容 需 组 进行 容量 配置 时 ， 应 该 考虑 超级 电容 器 
在 充 放电 过 程 中 的 效率 。 当 以 效率 作为 超级 电容 器 组 配置 的 主要 参考 时 ， 往 
往 要 比 所 存储 的 能 量 更 重要 。 而 如 果 以 储 能 量 为 配置 依据 ， 则 所 需 的 超级 电 
容 咒 数量 一 般 会 大 很 多 。 

最 后 ， 超 级 电容 器 组 往往 还 不 能 与 其 应 用 终端 直接 连接 ， 因 为 超级 电容 
器 组 的 端 电压 随 荷 电 状 态 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 必 须 有 一 个 DC - DC 或 者 
DC - AC 固态 变换 需 在 控制 超级 电容 需 组 充 放电 电流 的 同时 ， 调 节 其 输出 电压 
的 范围 。 由 于 超级 电容 器 电压 很 低 ， 所 采用 的 固态 变换 需 通 常 采 用 升 压 型 折 
扑 结构 。 

对 高 效 变 换 器 的 研究 也 会 影响 超级 电容 器 组 内 部 单 体 的 排列 组 合 。 对 于 
特定 的 功率 需求 ， 串 联 的 超级 电容 器 组 需要 限制 其 充 放电 电流 。 多 个 电压 很 低 
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的 超级 电容 器 串联 使 用 会 使 系统 更 容易 出 现 问题 ， 因 而 必须 采取 相应 的 电压 
均衡 措施 。 

超级 电容 器 的 低能 量 密度 使 其 在 大 多 数 的 应 用 场合 中 不 适合 作为 主要 电 
源 。 但 是 ， 它 的 高 功率 密度 和 长 循环 寿命 使 其 成 为 混合 电源 系统 的 首选 。 在 
很 多 应 用 中 ， 超 级 电容 器 都 被 用 做 缓冲 器 来 平抑 主 电源 〈 如 电网 、 蓄 电池 、 
燃料 电池 或 者 内 燃 机 等 ) 的 功率 波动 。 


Fat: 双 电 层 电 容器 





9.2.1 基本 原理 
为 了 定义 超级 电容 器 并 归纳 其 特性 和 基本 参数 ， 图 9-1 给 出 了 它 的 基本 运行 


原理 。 





图 9-1 超级 电容 器 的 运行 原理 





超级 电容 顺 由 两 个 电极 组 成 ， 它 们 通过 浸泡 在 电解 液 中 的 隔膜 分 开 。 

这 两 个 电极 由 多 孔 材 料 在 金属 薄膜 上 沉积 而 成 ,金属 薄 腊 通常 采用 铝 ， 而 痰 
(活性 炭 ) 则 是 常用 的 多 孔 材 料 。 充 电 时 ， 电 荷 存储 于 多 孔 材 料 和 电解 质 之 间 的 界 
面 上 。 而 活性 炭 的 使 用 ,为 电荷 的 存储 提供 了 一 个 非常 大 的 活性 表面 ， 并 具有 良 
好 的 电导 性 。 

电解 质 的 作用 是 确保 内 部 离子 向 电极 的 迁移 率 。 阴 离子 应 能 自由 地 向 正极 迁 
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移 ， 同 样 ， 阳 离子 也 应 能 自由 地 向 负极 迁移 。 电 解 质 可 以 是 固态 的 ， 但 大 多 采用 





液态 。 电 解 质 的 选择 往往 是 电容 器 单 体 电压 和 离子 导电 性 之 间 受 协 的 结 








， 追 求 


离子 导电 性 的 最 大 化 可 能 会 导致 所 选择 的 电解 质 分 解 电压 低 至 1V。 由 于 氧化 还 原 
反应 会 在 充 放电 阶段 导致 不 可 逆反 应 ， 必 须 对 超级 电容 右 的 工作 电压 进行 限制 











(2.5 -3V), 
隔膜 通常 是 一 片 纸 ， 起 绝缘 作用 ， 可 以 防止 电极 之 间 的 任何 导电 接触 。 
它 必 须 能 够 浸泡 在 电解 质 中 ， 并 且 不 影响 电解 质 的 离子 导电 性 。 





但 是 ， 


影响 超级 电容 顺 能 量 密度 的 两 个 主要 参数 是 允许 的 最 大 端 电压 与 电容 值 。 


正如 之 前 介绍 的 ， 超 级 电容 器 ya 电极 
的 最 大 端 电压 与 所 选用 的 电解 质 有 
关 。 目 前 使 用 的 电解 质 可 以 提供 
2.5 ~3V 的 端 电 压 。 如 果 端 电压 为 
3V 时 离子 导电 性 受到 影响 ， 则 需要 
相应 地 降低 电压 。 

超级 电容 器 的 容 值 可 从 几 法 拉 
到 千 法 拉 ， 容 值 计 算 的 依据 是 超级 
电容 器 的 基本 原理 ， 即 Helmholtz 在 
1879 年 发 明 的 双 电 层 结 构 ， 如 图 
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9-2 ITZR , 电解 质 隔膜 
充电 时 ， 电 解 质 中 的 阴离子 受 9-2 双 电 层 电容 器 








到 吸引 向 正极 移动 ， 阳 离子 向 负极 


移动 ， 并 在 每 个 电极 和 电解 质 之 间 的 界面 上 形成 了 双 电 层 。 也 就 是 说 ,不 同 电 层 
的 电荷 累积 过 程 是 各 不 相同 的 : 正 电荷 与 阴离子 附着 在 正 电 极 ， 负 电荷 与 阳离子 





附着 在 负电 极 。 这 两 个 电 层 产生 了 如 下 式 所 示 的 容 值 : 


A 
Ca. =E d 


式 中 ，Cu. 是 一 个 双 电 层 〈 正 极 侧 或 者 负极 侧 ) 的 电容 值 ，e 是 介 电 常 数 ; 
极 的 有 效 表面 积 ; d 是 类 似 于 传统 电容 的 两 极 板 间 的 等 效 距离 2 。 





(9-1) 


4 是 电 


能 说 明 超 级 电容 顺 储 能 技术 如 此 巨大 电容 值 的 首要 因素 ， 就 是 电极 中 采用 了 





多 孔 活 性 痰 材料 ， 它 使 得 电极 的 有 效 表面 积 4 大 大 增加 ， 能 够 提供 可 观 的 


电荷 存 


储 能 力 (3000m^/g). RZ, TAURS d 是 由 附着 在 正极 的 阴离子 尺寸 以 及 附着 


在 负极 的 阳离子 尺寸 决定 的 。 一 般 情况 下 , d gh 2 x107'om 5 10x107 


om 之 


间 。 由 式 (9-1) 可 知 ， 双 电 层 电容 顺 的 容 值 是 与 4 成 反比 的 ， 这 也 进一步 增 大 








© JEX “dis the quivalent dielectric value for a traditional capacitor” 的 表述 有 误 。 一 一 译 者 注 
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了 其 电容 值 。 

因此 ， 我 们 可 以 把 超级 电容 器 看 成 两 个 串联 的 电容 需 ， 而 这 两 个 电容 需 分 别 
代表 了 两 个 电极 上 的 电 层 。 其 等 效 电容 值 与 两 个 电极 的 有 效 表面 积 (由 于 采用 了 
多 孔 材 料 的 而 得 到 增加 ) 以 及 阴 、 阳 离子 的 尺寸 有 关 ， 可 高 达 于 法 拉 级 。 最 后 ， 
我 们 必须 记 住 ， 超 级 电容 器 的 最 大 允许 电压 是 由 所 选用 的 电解 质 决定 的 ， 一般 为 
2~3V。 
9.2.2 电气 模型 一 一 主要 参数 

超级 电容 器 通常 有 两 种 建 模 方 法 ， 即 使 用 等 效 电 路 建 模 和 使 用 阻抗 频谱 建 模 。 
等 效 电 路 建 模 法 的 好 处 在 于 可 以 直接 将 之 前 定义 的 参数 与 实际 器 件 联 系 起 来 。 而 
AL, 还 可 以 将 超级 电容 器 的 建 模 过 程 与 实际 运行 情况 直接 联系 起 来 ， 这 一 点 我 们 
M e On 

图 9-3 给 出 了 超级 电容 器 的 等 效 电路 模型 ， 也 是 最 为 常用 的 一 个 模型 [208%]。 
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图 9-3 超级 电容 器 的 等 效 电 路 模型 


Us| Re 











电容 值 C6 是 超级 电容 器 的 主要 参数 ， 该 值 相当 于 由 式 (9-1) 所 定义 的 两 个 
双 电 层 电容 的 串联 ， 广 商 可 以 提供 这 个 参数 。 

但 是 ， 超 级 电容 器 电容 值 的 测量 结果 表明 该 值 并 非常 数 ， 而 是 两 个 双 电 层 端 
电压 的 函数 ， 也 就 是 电容 器 端 电 压 U, 的 函数 。 超 级 电容 器 的 电容 值 取决 于 端 电 压 
的 原因 是 与 电解 质 内 存在 的 两 个 扩散 层 有 关 ， 而 每 个 扩散 层 都 与 各 自 临 近 的 双 电 
层 直接 接触 。 扩 散 层 的 特征 包括 体积 的 大 小 、 阴 离子 的 密度 、 阳 离子 的 密度 ， 以 
及 电解 质 的 温度 。 此 外 ， 双 电 层 引出 端子 的 电位 差 与 扩散 层 也 有 关系 ， 会 直接 影 
响 扩散 层 的 体积 。 每 个 扩散 层 都 有 一 该 值 与 其 体积 成 反比 。 当 超级 电 
容器 的 端 电 压 增加 ， 扩 散 层 的 体积 相应 减 小 ， 并 导致 其 电容 值 增 加 。 这 种 现象 可 
a donc ia 

实际 上 ， 超 级 电容 器 的 电容 值 C 可 以 由 以 下 关系 定义 : 

C 26, * C,, C, 2 Ku (9-2) 
SUH, Cy 是 由 两 个 双 电 层 决 定 的 基本 电容 值 ; u 是 两 个 双 电 层 的 端 电压 ; 天 是 电容 
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值 C, 的 可 变 常数 。 对 于 某 些 超级 电容 器 来 说 ， 处 于 最 大 电压 (如 2.5V) 时 ， 电 
FHC, 可 以 达到 基本 电容 值 Co 的 25% 。 

图 9-3 H, R, 为 超级 电容 器 的 串联 电阻 。 其 值 大 小 部 分 取决 于 电极 中 沉积 在 
金属 板 上 的 多 孔 材料 的 性 能 ， 但 主要 还 是 由 电解 质 的 离子 导电 性 决定 的 。 实 际 上 ， 
图 9-2 中 对 超级 电容 器 电动 势 的 分 析 表 明 ， 在 其 充 放 电 阶 段 (图 9-2 所 示 为 充电 阶 
段 ) ， 电 解 质 内 会 出 现 一 个 电压 降 。 当 电容 器 处 于 放置 状态 时 ， 电 解 质 内 的 电压 降 
应 该 为 零 ， 但 前 提 条 件 是 不 考虑 扩散 层 的 相关 人 作用。 串联 电阻 R, 的 值 一 般 在 0. 5 ~ 
100mQ 之 间 ， 生 产 商 可 以 提供 这 个 参数 。 

图 9-3 rp, R 决定 了 超级 电容 需 的 漏电 流 ， 这 个 漏电 流 比 蓄电池 的 漏电 流 要 
大 一 些 。 这 个 值 主要 与 隔膜 的 导电 性 有 关 ， 也 受 电解 质 所 含 杂质 的 影响 。 当 电容 
器 充电 超过 最 高 允许 电压 ( 电解质 的 分 解 电 压 ， 主 要 是 由 多 孔 材 料 和 电解 质 界面 
上 发 生 的 氧化 还 原 反 应 引起 ) 时 ， 阻 抗 Rj 将 减 小 。R 通常 为 500Q ~100kQ， 生 产 
商 一 般 不 会 给 出 这 个 值 的 大 小 ， 而 是 会 提供 一 个 最 大 电压 下 漏电 流 的 数据 ， 一 般 
为 40kA ~10mA。 

除了 以 上 给 出 的 超级 电容 器 主要 参数 ， 图 9-3 所 示 的 等 效 电路 模型 增加 了 一 系 
列 并 联 的 RC 单元 (rie, cn. mo)。 这 些 单元 反映 了 电荷 的 再 分 配 现象 或 者 介 电 
张弛 过 程 ， 其 时 间 和 常数 通 常 是 几 秒 至 几 个 小 时 ， 甚 至 更 长 。 这 种 电荷 的 再 分 配 意 
味 着 ， 由 于 活性 痰 超 高 的 孔隙 率 ， 存 储 的 电荷 由 电极 的 容易 接近 区 域 向 受 限 区 域 
转移 。 因 此 ， 在 超级 电容 器 的 快速 充电 阶段 ， 电 极 上 的 电荷 呈现 不 均匀 的 分 布 。 
当 充电 完毕 ， 电 和 荷 在 电极 上 得 以 自由 移动 ， 经 过 多 个 时 间 常 数 后 ， 最 终 呈 现 一 个 
均匀 分 布 。 

图 9-4 所 示 为 超级 电容 器 在 给 定 的 充 /放电 电流 条 件 下 ， 端 电压 U, 的 变化 过 
程 。 所 用 超级 电容 器 为 1500F/2. 7V， 其 实际 性 能 表现 与 模型 吻合 。 

对 超级 电容 器 进行 恒 电 流 充电 和 放电 ， 图 9-4a 给 出 了 电容 值 与 端 电压 的 依赖 
KA, 与 曲线 (1) 相 比 ， 图 中 的 电压 并 非 线性 增加 。 不 仅 如 此 ， 图 中 曲线 (2) 
表明 ， 由 于 串联 阻抗 尽 的 存在 ， 当 充电 停止 后 ， 超 级 电容 器 端 电压 U. 会 出 现 一 个 
突 降 。 

图 9-4b 给 出 了 超级 电容 器 的 一 个 完整 的 充 /放电 循环 。 当 充电 完成 ， 以 及 由 串 
联 电阻 引起 的 电压 下 降 阶段 之 后 ， 端 电压 还 是 出 现 了 明显 的 下 降 ， 其 原因 不 是 漏 
电流 ， 而 由 张弛 现象 引起 的 : 电荷 在 两 个 电极 上 自由 移动 以 实现 均匀 分 布 的 过 程 
导致 了 一 定 的 电压 降 ， 但 这 个 电压 降 不 产生 能 量 损耗 。 电 容器 放电 之 后 也 会 出 现 
这 种 现象 ， 即 使 放电 至 电流 为 零 ， 因 张弛 现象 也 会 引起 电压 的 上 升 。 

生产 商 一 般 不 会 提供 与 张弛 现象 有 关 的 参数 ， 即 使 它们 很 有 用 。 不 论 超 级 电 
容器 的 充电 过 程 是 在 几 分钟 还 是 几 小 时 内 完成 ， 因 张弛 现象 导致 电容 器 实际 存储 
的 能 量 比 按 其 标 称 电容 值 测算 的 更 多 。 不 过 ， 这 些 额 外 的 电容 很 难 利 用 ， 尤 其 是 













































































186 


超级 电容 器 : 原理 、 容 量 配 置 、 功 率 接口 及 应 用 





it 
(o 
Vt 











LIA 








Uc/V 





LIA 





T/s 





0 200 400 600 800 1000 1200 
T/s 
b) 循 环 
































图 9-4 ”超级 电容 器 的 充电 与 放电 过 程 
当 超 级 电容 器 以 分 钟 级 的 时 间 常 数 循环 时 。 因 此 ， 与 张弛 电容 有 关 的 储 能 量 一 般 
不 予以 考虑 。 

实际 上 ， 在 图 9-3 所 示 的 等 效 电路 模型 中 ， 通 常 可 以 不 采用 RC 张弛 电路 。 
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9.2.3 SER! 

由 等 效 电路 模型 可 知 ， 超 级 电容 器 存在 一 个 串联 阻抗 ， 虽 然 其 值 很 小 ， 但 在 
充 放电 过 程 中 仍 会 产生 损耗 ， 即 因 焦耳 效应 而 导致 的 能 量 耗 散 。 因 此 ， 超 级 电容 
右 在 运行 过 程 中 会 出 现 温 升 ， 需要 对 其 进行 量化 以 判断 温 升 是 否 能 够 忍受 ， 还 是 
应 该 借助 于 冷却 系统 进行 冷却 。 

精确 地 定义 超级 电容 器 的 热 模型 比较 困难 ， 因 为 这 需要 准确 掌握 器 件 的 内 部 
结构 ， 而 这 往往 是 生产 厂商 不 愿 提供 的 。 在 用 户 的 要 求 下 ， 厂 商 应 该 会 提供 专门 
的 工具 来 计算 器 件 的 发 热量 。 但 是 ， 这 些 工具 往往 是 封闭 的 ， 并 且 基 于 不 公开 的 
数学 模型 。 因 此 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 只 能 立足 于 “黑匣子 ”模型 ， 用 厂商 提 
供 的 少量 参数 来 估算 那些 没有 给 出 的 参数 。 他 们 提供 的 参数 包括 器 件 的 热 导 率 及 
其 密度 (体积 密度 与 质量 密度 ) ， 一 般 不 包括 器 件 的 热 容 ， 不 过 这 可 以 通过 适当 的 
测量 或 者 估算 得 到 。 

鉴于 已 知 了 超级 电容 器 的 运行 机 理 和 各 组 成 部 分 ， 可 以 由 每 个 部 分 的 热 容 估 
Bak CE EAA, PU, MFP AA 65% 铝 (900J/kg/K), 25% 碳 
(900J/kg/K) #1 10% (4180J/kg/K) 电解 质 的 器 件 ， 经 计算 可 以 得 到 其 整体 热 
容 为 1203J/kg/K。 

因此 ， 通 过 有 限 元 数值 分 析 软 件 计算 热 导 率 、 成 分 密度 与 热 容 ， 可 以 确定 超 
级 电容 器 器 件 的 热 性 能 。 图 9-5 给 出 了 一 个 二 维 仿 真实 例 。 
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-0.0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 Min 299 
图 9-5 超级 电容 器 的 热 模型 

在 这 个 实例 中 ， 三 个 超级 电容 需 放 置 于 同一 块 印 制 电路 板 上 ， 并 装 在 一 个 两 
边 开 口 的 碳纤维 盒子 里 。 盒 子 顶 部 受到 阳光 照射 (IkW/m?), ， 空 气 以 恒定 的 速度 
(0.5m/s) 从 左 向 右 歇 过 。 同 时 ， 对 每 只 超级 电容 器 进行 循环 充 放电 ， 使 充 放 电 电 
流 在 串联 阻抗 上 产生 的 损耗 达到 1. 13W， 每 个 充 放 电 循 环 周 期 为 2400s。 








188 


超级 电容 器 : 原理 、 容 量 配 置 、 功 率 接口 及 应 用 第 9 章 





图 9-5 中 的 结果 给 出 了 三 个 器 件 的 发 热 过 程 ， 但 这 种 通过 测量 器 件 表 面 温度 的 
方法 不 够 准确 ， 因 为 其 内 部 的 温度 会 更 高 。 

需要 注意 的 是 ， 上 面 这 个 模型 只 不 过 是 一 个 全 局 模型 。 其 前 提 是 器 件 内 部 的 
损耗 均匀 分 布 ， 而 融 件 本 身 也 被 认为 是 义 质 的 。 虽 然 严 格 意义 上 并 非 如 此 ， 但 这 
样 一 个 模型 已 经 很 接近 器 件 的 真实 特性 了 。 


OS Baw e de A i HAL 


9.3.1 以 能 量 作为 选择 依据 

对 于 大 多 数 应 用 ， 单 只 超级 电容 器 无 法 满足 能 量 需 求 ， 因 此 ， 通 过 储 能 量 需 
求 确 定 所 需 器 件 的 数量 是 很 有 必要 的 。 

为 此 ， 我 们 首先 考虑 如 图 9-3 所 示 的 等 效 电路 模型 ， 忽 略 与 张弛 效应 有 关 的 参 
数 ， 只 考虑 器 件 的 基本 电容 值 C (C = Cu ) 。 在 这 种 情况 下 ， 器 件 在 最 大 允许 电压 
Uy 下 可 以 储存 的 最 大 能 量 为 Wy, Hl 

Wy - CU} (9-3) 


如 果 想 把 储存 于 超级 电容 器 中 的 能 量 全 部 释放 出 来 ， 需 要 将 其 电压 从 最 大 值 
Uy 降 到 0。 但是， 在 一 定 的 功率 输出 情况 下 ， 超 级 电容 器 的 电流 会 随 着 电压 降 至 0 
而 趋 于 无 穷 大 ， 这 会 在 效率 上 带 来 很 大 的 问题 MRAR 03b] ， 因 为 储 能 器 件 的 串 
联 等 效 阻 抗 与 功率 转换 装置 都 会 产生 很 大 的 损耗 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 系统 
效率 ， 需 要 将 超级 电容 器 的 端 电 压 变 化 范围 限制 一 定 的 范围 之 内 。 这 里 引入 一 个 
放电 系数 4， 它 等 于 超级 电容 融 所 能 允许 的 最 小 端 电压 除 以 最 大 端 电 压 ， 并 以 百 分 
数 表 示 。 











d= 





U 
" x 100% (9-4) 
Uy 


由 此 可 见 ， 超 级 电容 器 储存 的 总 能 量 Wy 并 不 能 被 完全 利用 ， 而 只 有 其 中 的 部 
分 能 量 可 以 使 用 ， 称 为 有 效能 量 W, 


2 
v, = wafi - (355) ] (9-5) 
than, 4 d=50% (最 小 电压 是 最 大 电压 的 一 半 ， 而 最 大 电压 对 应 着 满 充电 状 
AS) 时 ， 超 级 电容 器 可 释放 的 能 量 是 其 总 储 能 量 的 75% 。 为 了 获得 高 效率 ， 我 们 
在 应 用 中 一 般 避 免 d 低 于 50% 。 
由 超级 电容 髓 有 效能 量 的 定义 ， 可 以 最 终 确定 提供 能 量 到 所 需 需 件 的 数量 
NA 
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wli- 


(9-6) 
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XY FRÈRE HER AE, BOT ME — BY ie PF Ce OR SE IE. Pr i Ce BUR TH 
级 电容 融 的 放电 系数 4， 因 此， 其 容量 设计 有 很 大 的 自由 度 。 


9.3.2 


以 功率 作为 选择 依据 一 一 兼顾 效率 


正如 前 文 所 分 析 的 等 效 电路 模型 ， 超 级 电容 口内 部 含有 一 个 串联 电阻 ， 这 意 


味 着 在 充 放电 过 程 中 会 发 生 内 部 损耗 。 如 果 计 入 这 些 损耗 ， 


就 可 得 到 超级 电容 天 


的 效率 ， 这 在 进行 超级 电容 器 组 单 体 数量 计算 时 必须 考虑 。 
举例 来 说 ， 图 9-6 分 别 给 出 了 一 个 参数 为 2600F/2.5V/0.7mQ 的 超级 电容 器 


在 恒 流 和 恒 功 率 条 件 下 的 充 放电 效率 曲线 。 
使 充 放电 电流 和 功率 不 是 恒定 值 的 ， 也 可 以 参考 这 个 曲线 。 

















图 中 放电 系数 4d 设 为 50%。 不 过， 即 

















0.96 
0.94 
0.92 
0.90 
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0.86 
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325 32.5 3.25 I/A 325 32.5 3.25 
685 62 6 PIW 685 62 6 
a) 充电 b) 放电 
图 9-6 ”超级 电容 器 的 效率 (2600F/2. 5V/0. 7mQ, d=50% ) 
尽管 超级 电容 器 的 串联 阻抗 很 小 (0. 7mO) ， 但 要 使 效率 大 于 90% ， 充 电 时 必 


须 将 电流 或 功率 限制 在 一 定 的 值 之 下 ， 放 电 时 也 是 如 此 。 
也 就 是 说 ， 充 电 时 电流 需 限 制 在 297A 以 下 ,或 者 功率 限制 在 604W 以 下 , 才 
可 以 得 到 90% 的 效率 。 放 电 时 的 条 件 更 加 严格 一 些 ， 电 流 不 得 超过 267A， 功 率 不 


得 超过 423W。 


如 果 我 们 以 允许 的 最 低 效率 为 约束 ， 可 以 推算 出 器 件 的 功率 密度 ， 由 保证 器 
件 获得 90% 效率 的 放电 功率 (423W) 与 器 件 的 质量 (0. 525kg) 之 比 得 到 。 由 此 ， 
本 例 中 器 件 的 功率 密度 为 806W/kg， 但 是 厂商 给 出 的 却 为 4300W/kg。 

可 见 ， 器 件 的 实际 性 能 与 厂商 标 称 的 有 很 大 差距 ， 因 此 ， 在 进行 超级 电容 器 
组 的 容量 设计 时 ， 必 须 考虑 由 器 件 内 部 串联 阻抗 所 导致 的 效率 问题 。 

图 9-7 给 出 了 一 个 考虑 效率 的 超级 电容 器 组 容量 设计 案例 ， 该 组 超级 电容 器 要 
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求 以 30kW 的 功率 提供 170kJ 的 能 量 ， 单 体 器 件 的 参数 为 350F/2.5V/3.2m0。 
500 T T T 








50 55 60 65 70 75 80 
d (96) 
图 9-7 考虑 效率 的 超级 电容 器 组 容量 设计 案例 

如 果 不 考 虑 效率 ， 所 需 器 件 的 数量 可 以 由 式 (9-6) 直接 计算 出 来 。 如 果 储 能 
量 已 知 ， 不 同 的 放电 系数 d 计算 出 的 器 件数 量 也 不 唯一 。 假 定 放电 系数 d 的 取 值 范 
围 是 50% ~80% ， 可 以 得 到 图 9-7 中 的 曲线 (1) ， 它 给 出 了 一 系列 的 可 能 选择 。 
图 9-7 中 也 给 出 了 30kW 功率 而 不 同 效率 (90% 、92% 和 94% ) 下 的 器 件数 
量 选择 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 超 级 电容 器 组 的 效率 随 着 器 件数 量 增加 而 增 大 ， 
也 随 着 放电 系数 增加 而 增 大 。 

最 后 ， 图 9-7 中 的 曲线 (2) 给 出 了 为 满足 170kJ 储 能 量 需求 并 考虑 效率 条 件 
下 的 一 系列 选择 。 当 效率 接近 1 (NRK, d 接近 100%) 时 ， 该 曲线 接近 理想 曲 
线 。 无 论 如 何 ， 考 虑 效率 时 就 会 导致 计算 所 得 器 件数 量 的 增加 ， 同 时 也 限制 了 超 
级 电容 器 组 端 电压 的 变化 范围 。 最 终 ， 器 件数 量 是 由 曲线 (2) ( 计 及 效率 的 能 量 
选择 依据 ) 与 等 效率 (功率 选择 依据 ) 曲线 的 交点 确定 的 。 

在 本 例 中 ，170kJ/30kW 的 储 能 需求 对 应 的 设计 方案 为 N 2270, d 260.896, 
效率 90% ,或 者 N=365，d =73.8% ， 效 率 74% 。 


9.4 功率 接口 


9.4.1 电压 均衡 
上 一 节 给 出 的 超级 电容 器 组 容量 设计 实例 表明 ， 所 采用 的 单 体 器 件数 量 是 个 
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非常 重要 的 参数 。 由 于 超级 电容 器 单 体 电 压 非 常 低 ， 因 而 不 得 不 将 大 量 的 单 体 串 
联 起 来 以 达到 所 需 的 工作 电压 。 在 给 定 功率 条 件 下 ， 这 种 串联 结构 可 以 减 小 充 放 
电 电 流 ， 保 证 超级 电容 器 组 后 端的 功率 变换 器 具有 较 高 的 性 能 和 效率 。 

但 是 ， 电 容 值 不 完全 相同 ( + 20% ) 的 单 体 器 件 串联 成 组 会 带 来 电压 不 均衡 
的 问题 。 在 一 组 串联 的 超级 电容 顺 充 电 结束 时 ， 电 容 值 最 小 的 单 体 电压 可 能 会 超 
过 其 允许 的 最 大 电压 。 而 如 果 设 定 为 只 要 有 一 个 单 体 达到 最 大 电压 就 停止 充电 ， 
那么 电容 值 大 的 单 体 只 能 充电 至 相对 较 低 的 电压 值 ， 因 而 储存 的 能 量 就 无 法 达到 
最 大 水 平 ， 也 就 不 能 有 效 利用 整个 超级 电容 器 组 的 储 能 容量 。 

因此 ， 串 联 的 超级 电容 器 组 中 每 一 个 单 体 的 电压 都 应 该 得 到 均衡 ， 以 避免 超 
过 其 最 大 允许 电压 和 减少 寿命 。 同 时 ， 也 要 尽 可 能 地 保证 所 有 单 体 的 能 量 得 到 最 
大 化 利用 。 

图 9-8 给 出 早期 均 压 电路 的 一 个 实例 ， 该 串联 超级 电容 器 组 由 8 个 单 体 
构成 [BAR 00,BAR02] 。 
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图 9-8 电压 均衡 电路 
在 这 种 均 压 电路 中 ， 双 向 buck-boost 变换 器 分 别 与 相 邻 的 两 个 超级 电容 器 相 
连 。 当 检测 到 这 两 个 超级 电容 器 的 电压 有 明显 差异 时 ， 与 之 连接 的 变换 器 被 激活 ， 
工作 于 某 一 单 向 变换 模式 。 当 这 两 个 电容 器 的 电压 达到 均衡 时 ， 变 换 器 停止 工作 。 
为 了 保证 效率 最 高 ， 变 换 器 应 使 用 低 导 通 阻抗 Raccony 的 MOSFET 器 件 和 快 恢复 二 
极 管 ， 并 工作 于 断 续 运 行 模式 。 
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尽管 这 种 均 压 电路 在 效率 和 均 压 效果 上 都 很 不 错 ， 但 是 它 的 实现 方式 复杂 ， 
均 压 电路 的 数量 随 着 串联 超级 电容 器 单 体 数量 的 增加 而 增加 。 不 过 ， 如 果 这 8 个 超 
级 电容 器 单 体 采用 两 个 并 联 再 4 个 串联 的 结构 ， 均 压 电 路 的 数量 就 可 以 减少 。 这 种 
接 法 还 有 一 个 额外 的 好 处 在 于 ， 器 件 并 联 可 以 减少 串联 支 路 之 间 的 容 值 差异 ， 也 
就 降低 了 电压 的 不 均衡 程度 ， 并 缓解 了 均 压 电路 的 应 力 。 

然而 ， 目 前 使 用 的 还 有 一 些 更 简单 的 方法 ， 每 个 超级 电容 器 两 端 都 并 联 一 个 
电阻 ， 只 有 当 电压 超过 设 定 值 时 该 电阻 才 与 电容 器 发 生 电 气 连 接 。 在 这 种 情况 下 ， 
相当 于 人 为 地 制造 了 一 个 漏电 流 ， 把 超级 电容 器 的 端 电 压 控制 在 最 大 允许 值 之 内 ， 
只 是 动态 过 程 比较 缓慢 〈 漏 电流 一 般 为 几 百 毫 安 ) 。 在 第 一 个 充 放电 循环 中 ， 一 部 
分 器 件 可 能 会 超过 最 大 允许 电压 ， 但 经 过 几 十 个 充 放电 循环 之 后 ， 这 组 超级 电容 
器 至 少 在 满 充 状态 时 所 有 单 体 的 电压 可 以 达到 均衡 ， 此 后 ， 均 压 电阻 就 不 再 需要 
了 。 当 所 连接 的 电容 器 电容 值 发 后 改变， 尤其 是 当 电容 器 达到 寿命 期 限 或 者 因 外 
部 原因 而 造成 损坏 时 ， 均 压 电阻 需要 再 次 发 挥 作用 。 此 外 ， 这 种 均 压 电路 还 可 以 
帮助 我 们 辨识 出 失效 的 需要 更 换 的 电容 器 。 

9.4.2 固态 变换 器 

超级 电容 器 可 以 看 成 是 一 个 直流 电压 源 ， 但 其 输出 电压 不 恒定 ， 而 是 取决 于 
荷 电 状态 。 另 外 ， 充 放电 电流 必须 得 到 控制 以 将 效率 维持 在 特定 值 。 

由 此 可 见 ， 超 级 电容 器 组 一 般 不 能 直接 与 负载 连接 ， 而 是 需要 配置 一 个 固态 
变换 器 作为 与 负载 之 间 的 功率 接口 ， 提 升 储 能 系统 的 电流 值 或 电压 值 ， 以 满足 应 
用 需求 。 此 外 ， 固 态 变换 器 还 应 该 能 够 实现 对 超级 电容 器 充 放电 电流 的 控制 。 

超级 电容 器 有 一 个 特性 应 该 从 开始 就 要 考虑 到 : 尽管 超级 电容 器 的 串联 阻抗 
可 以 被 认为 在 很 宽 的 频 域 范围 内 是 恒定 的 ， 但 是 它 可 以 迅速 降低 ， 以 至 于 在 几 百 
赫兹 左右 可 以 认为 该 阻 值 为 0 下? 。 虽 然 超 级 电容 器 充 放电 电流 的 平均 值 决 定 了 
所 储存 能 量 的 大 小 ， 但 其 他 任何 谐 波 分 量 应 该 被 尽 可 能 消减 ， 以 避免 器 件 进入 阻 
性 频 域内 和 高 耗 能 模式 。 固 态 变换 器 在 功能 设计 上 应 该 能 够 满足 这 个 要 求 。 

在 考虑 了 以 上 这 些 特性 与 需求 
之 后 ， 这 里 给 出 了 固态 变换 器 一 个 
可 行 的 结构 ， 如 图 9-9 所 示 。 其 中 
超级 电容 器 组 由 一 个 等 效 电 容 C 
ER. 

ZE tht HE — À DC - DC 升 压 
型 变换 器 ， 可 以 双向 工作 ， 其 输出 
电压 Ui 总 是 大 于 超级 电容 器 组 的 端 
电压 VU.。 这 特点 的 一 个 重要 好 处 是 ， 
避免 了 大 量 超级 电容 器 的 串联 ， 因 图 9-9 可 反 向 工作 的 升 压 型 变换 器 
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为 它们 本 身 的 电压 太 低 了 。 另 外 ， 电 感 二 用 于 平滑 充 放电 电流 1, 在 其 平均 值 附近 
的 波动 ， 减 小 因 变 换 融 高 频 运 行 所 带 来 的 高 频 电流 分 量 。 由 于 双向 工作 的 特点 ， 
这 种 结构 在 效率 、 重 量 与 体积 等 方面 可 以 大 为 优化 ， 而 且 能 量 的 双向 流动 是 轮流 
进行 的 。 

这 是 唯一 的 一 个 既 可 以 提升 电压 ， 又 可 以 直接 控制 超级 电容 器 输出 电流 中 的 
谐 波 成 分 的 结构 。 在 实际 应 用 中 ， 当 有 某 些 特殊 需求 ， 图 9-9 所 示 的 结构 无 法 满足 
时 ， 那 么 就 有 可 能 采用 图 9-10 所 示 的 变换 器 级 联结 构 。 













































































c) 多 级 升 压 变换 器 
图 9-10 级 联结 构 的 变换 器 

图 9-10a 给 出 的 结构 是 将 一 个 双向 升 压 变换 器 通过 一 个 高 电压 等 级 的 中 间 环 节 
与 一 个 双向 降 压 变换 器 级 联 。 这 样 的 一 种 变换 器 级 联 方式 适用 于 输出 电压 UL, À 
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可 能 低 于 超级 电容 器 组 端 电压 U, 的 情况 。 

图 9- 10b 所 示 的 结构 适用 于 要 求 超级 电容 融 储 能 交流 输出 的 场合 〈 目 前 主要 
是 指 三 相交 流 ) 。 其 中 ,直流 变换 器 的 作用 主要 是 提高 超级 电容 器 组 的 端 电压 ， 以 
支撑 后 级 的 电压 型 道 变 器 ， 因 为 中 间 电 压 U, 应 该 总 是 大 于 首 变 器 交流 输出 电压 的 
峰值 。 对 于 超级 电容 器 来 说 ， 由 于 其 具有 低 电压 特性 ， 为 了 避免 串联 使 用 过 多 的 
单 体 器 件 ， 升 压 环 节 是 必须 要 采用 的 。 

图 9- 10c 所 示 的 结构 也 属于 DC - DC 变换 带 的 范畴 ， 这 种 结构 适用 于 输出 电压 
Vs. 与 超级 电容 融 组 的 端 电压 U, 之 间 相 差 十 分 大 ， 以 至 于 无 法 由 一 个 升 压 变换 器 完 
成 的 场合 〈 超 过 升 压 变换 器 的 调制 极限 ) 。 因 此 需要 借助 于 多 级 升 压 变换 器 ， 其 工 
作 原 理 是 : 首先 ， 通 过 升 压 变换 器 产生 电压 VU;， 并 由 一 个 单 相 道 变 器 变换 成 几 千 
赫兹 的 交流 电 提供 给 变压器 的 一 次 侧 ， 变 压 带 二 次 侧 与 男 一 个 电压 型 逆 变 带 连 接 ， 
使 其 工作 于 整流 状态 ， 输 出 所 需 的 直流 电压 Us。 使 用 千 赫 效 频率 的 变压器 ， 既 可 
以 达到 升 压 的 目的 ， 也 可 以 减 小 体积 和 重量 。 

最 后 ， 我 们 应 该 注意 到 ， 图 9-10 给 出 的 三 种 结构 都 将 升 压 变换 器 作为 前 级 。 
如 果 在 具体 应 用 中 ， 所 需 的 电压 等 级 与 超级 电容 器 组 的 端 电压 (在 其 放电 过 程 中 ) 
相 匹 配 ， 这 个 升 压 变 换 器 就 可 以 省 去 。 这 种 方式 可 以 提高 效率 ， 但 是 超级 电容 器 
组 与 降 压 变换 器 、 电 压 型 着 变 器 ， 或 者 中 频 变 换 器 之 间 必 须 有 一 个 滤波 器 ， 用 于 
限制 充 放电 电流 中 的 谐 波 成 分 [RCI 。 
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9.5.1 概述 
超级 电容 器 的 应 用 领域 主要 有 三 个 划分 标准 ， 即 能 量 密度 、 功 率 密度 和 寿命 
( 充 放电 循环 次 数 ) 。 


超级 电容 顺 的 能 量 密度 比 蓄电池 低 。 因 此 ， 以 超级 电容 需 作 为 唯一 电源 的 应 
用 很 少 。 但 是 ， 由 于 超级 电容 器 在 功率 密度 和 寿命 方面 的 优势 ， 使 得 其 适用 于 任 
何 能 量 需 求 不 高 ， 但 蓄电池 又 无 法 满足 瞬时 功率 需求 的 应 用 场合 。 

可 以 将 超级 电容 器 的 应 用 分 为 两 类 。 第 一 类 是 作为 独立 的 电源 ， 由 短 时 尖峰 
功率 进行 充电 。 第 二 类 是 作为 辅助 电源 ， 这 种 应 用 比较 常见 ， 超 级 电容 器 与 其 他 
的 主 电源 共同 供电 。 在 第 二 类 应 用 中 ， 超 级 电容 器 的 作用 在 于 弥补 主 电源 在 输出 
功率 方面 的 不 足 。 因 此 ， 任 何 混合 动力 系统 的 应 用 都 应 属于 此 类 。 

9.5.2 超级 电容 器 作为 主 电源 

由 于 能 量 密度 较 低 ， 把 超级 电容 需 作 为 主 电源 的 应 用 非常 少 。 不 过 ， 我 们 仍 
可 以 举 出 两 类 典型 的 应 用 案例 。 

第 一 类 应 用 案例 与 内 燃 机 的 起 动 有 关 。 在 这 种 应 用 中 ， 能 量 需 求 并 不 重要 ， 
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超级 电容 器 主要 用 于 提供 起 动 所 需 的 瞬时 大 功率 。 此 外 ， 超 级 电容 器 循环 次 数 多 
的 特性 与 内 燃 机 的 寿命 相符 ， 这 与 蕃 电池 相 比 是 个 很 明显 的 优势 ， 尤 其 是 还 要 考 
虑 到 电池 的 维护 费用 [sca 00 。 

第 二 类 应 用 案例 与 设备 的 供电 可 靠 性 有 关 。 也 就 是 说 ， 在 短 时 停电 时 由 超级 
电容 器 为 系统 提供 能 量 支 撑 。 最 典型 的 应 用 就 是 计算 机 ， 超 级 电容 器 提供 的 能 量 
至 少 应 能 确保 正常 关机 ， 通 常 需要 支撑 几 分 钟 到 几 十 分 钟 。 与 著 电 池 相 比 ， 使 用 
超级 电容 器 的 主要 优势 在 于 寿命 长 、 免 维护 ， 以 及 电网 恢复 供电 后 的 快速 充电 。 

该 类 应 用 还 包括 风力 发 电 中 的 变 浆 距 控制 系统 。 当 控制 系统 的 供电 中 断 时 ， 
超级 电容 器 可 以 保证 风机 控制 器 能 够 调整 叶片 的 角度 以 避免 双 风 的 侵袭 ， 达 到 保 
护 风机 的 目的 。 在 这 种 应 用 中 ,超级 电容 器 的 储 能 量 与 功率 输出 能 力 都 是 要 考虑 
的 重要 参数 。 超 级 电容 需 循 环 次 数 多 与 免 维 护 的 特点 是 明显 的 优点 ， 但 不 足 之 处 
在 于 较 大 的 漏电 流 ， 因 而 其 荷 电 状态 必须 受到 监控 和 维护 。 

9.5.3 混合 电源 系统 

混合 电源 系统 一 般 由 两 部 分 组 成 ， 各 个 部 分 都 是 以 互补 的 方式 为 系统 提供 电 
能 。 在 理想 情况 下 ， 各 个 部 分 都 能 工作 于 额定 运行 状态 。 

在 混合 电源 系统 中 ， 使 用 超级 电容 器 的 原因 就 是 其 高 功率 密度 与 长 循环 寿命 ， 
作为 辅助 电源 可 以 很 好 地 满足 实际 应 用 中 的 高 功率 需求 ， 或 者 平抑 功率 波动 的 需 
求 。 系 统 的 主 电源 可 以 是 主 电 网 、 著 电池 [AR 、 内 人 燃 机 或 燃料 电池 [0 等。 这 
些 应 用 案例 都 有 一 个 共同 点 ， 即 主 电源 用 于 满足 系统 的 能 量 需 求 ， 超 级 电容 器 用 
于 满足 功率 需求 。 

将 超级 电容 器 作为 辅助 能 源 的 混合 电源 系统 具有 很 广泛 的 应 用 。 

在 低 功 耗 应 用 中 ， 比 如 在 照相 机 或 摄像 机 中 ， 将 超级 电容 器 与 电池 配合 使 用 ， 
以 减 小 对 电池 的 诸多 不 利 影响 ， 延 长 其 寿命 。 

对 于 几 十 千瓦 的 应 用 而 言 ， 超 级 电容 器 可 以 替换 电梯 中 的 制 动 电阻 。 在 此 类 
应 用 中 ， 超 级 电容 器 需要 具备 一 定 的 储 能 量 与 功率 输出 能 力 ， 以 减 小 电梯 在 升降 
过 程 中 对 电网 的 不 利 影 响 ， 而 这 种 影响 可 以 看 成 是 断 续 的 功率 需求 RU? 2]， 

汽车 和 率 引 机 车 领域 也 是 超级 电容 器 比较 适合 的 领域 。 对 于 汽车 而 言 ， 超 级 
电容 器 非常 适合 “起 停 ” 行 驶 模式 ,或 者 作为 更 高 级 的 应 用 ， 超 级 电容 器 可 以 降 
低 对 内 燃 机 的 功率 输出 限制 。 

对 于 牵引 机 车 ， 几 种 可 能 的 超级 电容 器 应 用 在 同时 开发 。 第 一 个 应 用 就 是 带 
有 悬 链 线 的 有 轨 电 车 和 无 轨 电 车 ， 可 以 通过 超级 电容 器 的 使 用 缓解 机 车 的 功率 需 
求 对 电网 功率 分 布 曲 线 的 影响 ， 同 时 也 可 以 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 。 目 前 一 些 
应 用 方案 正在 进行 测试 : 将 一 组 超级 电容 器 通过 悬 链 线 端的 接口 接 和 人 机 车 的 供电 
系统 CEA HE, pp AEn nr rl n FH d) RUF oo so ， 或 者 直接 把 超级 电 
容器 安装 在 机 车 上 (减少 了 对 悬 链 线 的 要 求 ， 并 能 回收 制 动 能 量 ) LDES 07,STE 04) 
第 二 个 应 用 就 是 柴 - 电 混合 的 短途 列车 ， 如 图 9-11 所 示 。 

有 一 项 针对 图 9-11a 所 示 机 车 的 研究 。 一 辆 由 Stadler Rail AG 公司 制造 的 柴 - 
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a) 柴 - 电 混 合 列车 


柴油 机 组 ”异步 交流 发 电机 。 ”整流 器 直流 母线 逆 变 器 牵引 电机 


原 系统 





柴油 机 组 ”异步 交流 发 电机 WMA 直流 母线 EX 牵引 电机 


混合 系统 





b) 从 最 初 的 单一 系统 到 混合 系统 


图 9-11 柴 - 电 混合 列车 
HJÆLPES] 。 该 列车 是 针对 Merano- Malles 线 (位 于 意大利 北部 ) 设计 的 ， 这 段 
路 线 以 陡峭 著称 ， 海 拔 为 1000 ~ 1700m。 如 图 9- 11b 所 示 ， 该 列车 起 初 是 由 两 台 柴 
油 发 电机 供电 的 ， 每 台 机 组 功率 为 380kW (共计 760kW)。 应 该 注意 到 ， 在 这 种 配 
置 下 ， 柴 油 机 必须 满足 列车 任何 的 功率 波动 需求 。 因 此 ， 发 动机 的 运行 状态 被 迫 
频繁 改变 ， 使 得 对 其 效率 和 排放 物 的 控制 尤其 困难 。 此 外 ， 也 无 法 做 到 制 动 能 量 
回收 ， 使 得 柴油 发 电机 提供 的 能 量 无 法 充分 利用 。 

该 项 研究 在 列车 上 安装 了 一 组 超级 电容 器 ， 如 网 9-11b 所 示 ， 它 们 可 以 完成 一 
部 分 或 者 所 有 列车 的 波动 功率 需求 。 确 实 ， 安 装 超级 电容 屁 的 目的 就 是 为 了 控制 
柴油 发 电机 工作 在 “起 停 ”模式 。 在 起 动 阶段 ， 柴 油 发 电机 保持 在 额定 工作 状态 ， 
可 以 提供 最 优 效 率 并 减少 排放 量 。 不 仅 如 此 ， 使 用 超级 电容 器 储 能 保证 了 制 动 能 
量 的 回收 ， 提 高 了 系统 的 整体 效率 。 
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图 9- 12 所 示 为 满足 以 上 要 求 所 需 的 超级 电容 器 储 能 量 预 佑 ， 并 且 给 出 了 储 能 





























量 对 于 柴油 发 电机 装机 容量 的 直接 影响 。 


700 


` 





柴油 发 电机 功率 kW 


0 100 200 300 400 500 600 
储 能 量 /MJ 
PEL 9-12 ” 储 能 量 对 柴油 发 电机 组 装机 容量 的 影响 

图 中 的 参考 点 是 无 储 能 时 的 情况 (EENE), ， 对 应 了 最 初 预测 的 柴油 机 功 
率 (640kW) 。 曲 线 中 的 极 值 点 说 明了 这 样 一 种 情况 : 列车 在 重量 和 体积 允许 的 情 
况 下 安装 了 一 组 储 能 量 为 550MJ 的 超级 电容 器 ， 那 么 它 只 需要 配备 ASKW 的 柴油 机 
就 可 以 正常 运行 了 。 遗 憾 的 是 ， 这 种 情况 几乎 不 可 能 发 生 ， 因 为 实际 的 列车 是 无 
法 容纳 体积 如 此 大 的 超级 电容 器 的 。 

一 个 有 意思 的 方案 是 ， 如 果 将 超级 电容 器 组 的 容量 配置 为 45MJ， 那 么 对 应 的 
柴油 发 电机 功率 将 会 减 半 ， 因 而 可 以 将 图 9-11b 所 示 原 系统 中 的 一 个 柴油 发 电机 组 
换 成 一 组 超级 电容 器 。 这 组 超级 电容 器 由 4900 只 单 体 组 成 ， 每 个 单 体 参 数 为 
3000F/2. 7V/0. 29mQ。 超 级 电容 器 组 的 总 重 为 2.7t， 体 积 为 2. 3m°, 
通过 计算 和 仿真 发 现 ， 这 样 做 的 好 处 就 是 柴油 消耗 降低 了 44% ， 而 且 在 10 年 
内 可 收回 超级 电容 器 储 能 系统 相关 的 投资 成 本 。 还 要 注意 到 ， 以 上 计算 是 在 汽油 
价格 还 未 超过 每 桶 100 美元 的 时 候 。 

最 后 一 个 例子 说 明 一 下 与 超级 电容 器 充电 有 关 的 应 用 [su O42) 。 由 于 采用 了 超 
级 电容 器 ， 车 辆 的 续航 里 程 缩短 了 ， 需 要 在 其 行使 的 固定 路 线 上 ， 每 当 车 辆 停靠 
在 沿途 分 布 的 站 点 时 对 车 载 超级 电容 器 进行 充电 。 由 于 车 站 与 车 载 超级 电容 器 储 
能 之 间 的 能 量 交 换 过程 必 须 非常 迅速 ,， 因 此 所 需 功 率 肯 定 是 巨大 的 (100 ~ 
1000kW) 。 在 这 段 短暂 的 时 间 内 〈 几 十 秒 ) ， 能 量 可 以 由 充电 站 内 的 超级 电容 器 提 
供 。 而 站 内 超级 电容 器 可 以 在 先后 两 辆 车 停靠 的 间隙 进行 充电 ， 从 而 使 充电 时 间 
放宽 至 几 分 钟 ， 这 样 从 电网 吸收 的 功率 就 不 会 超过 几 十 千瓦 。 

上 面 这 个 应 用 也 说 明了 超级 电容 器 在 储 能 领域 的 一 个 主要 角色 ， 即 能 量 缓冲 































































































198 


超级 电容 器 : 原理 、 容 量 配置 、 功 率 接口 及 应 用 


器 ， 限 制 负荷 对 主 电源 的 功率 需求 。 
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